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: * ON THE HEAT BUDGET OF THE MOON AND THE 

< SURFACE TEMPERATURE VARIATION DURING A 
LUNAR ECLIPSE 


by Hernz Lertav (*) 


Summary — The analysis of surface temperature variations of the moon is based 
on the equations of heat conduction and heat continuity in the interior of the moon 
and STEFAN’s law. During a well-defined process, as exemplified by a lunar eclipse, the 
local heat budget equation establishes a boundary condition at the moon surface which 
must be satisfied by solutions of the thermal diffusion equation in the interior. Three 
simplified models of the general case are discussed. They are characterized by special 
assumptions regarding the depth and time dependency of the thermic qualities of the 
material underlying the moon’s surface. In short, the thermal diffusivity is assumed to 
be constant in the first model, a linear depth function in the second and a time function 

ale vird, A unique solution can be obtained for model No. I such that the absolute 
rface temperature is approximately inversely proportional to the 6th root of time 
during the phase of total eclipse. EpsTEIN’s conclusion that the average surface of the 
moon might consist of highly porous rocks or fine dust is confirmed by the order of 
magnitude of the heat conductivity which produces the best fit between the theoretical 
curyes and a plot of Perrir’s observational data during the lunar eclipse of 1939. Exi- 
* sting differences between the observed and theoretical curves during the totality phase 


of the eclipse can be reduced by the employment of the second model. A crude esti- _ 


mate shows that the average dust cover resting on more solid ground of lunar rocks 
~ mig sibly have a thickness of approximately 0.5 meters, 


- 1. Introduction — The instantaneous heat budget of the unit surface area of 
ae «cold » celestial bodies like the planets and satellites is controlled, first and fo- 
_ remost, by their distance from the sun and the position of the surface area re- 
lative to the sun. Theoretical investigations of the problem have been confined 
mainly to a mean or global heat budget in which all terms of the budget equation 
are averaged with respect to both the entire surface and the full cycles of rotation 
~ and/or revolution. 
The author (!) has tried to study the special problem of the terrestrial heat 


budget locally (that is, for a fixed point with defined physical soil and atmospheric — 


characteristics) and with regard to the time dependencies caused by the earth’s 


- 
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(*) Dr. Hemz Lerrav, Atmospheric Analysis Laboratory, Base Directorate for 
Geophysical Research, AMC, Air Force Cambridge Research Laboratories, Cambridge, 
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rotation and revolution. Numerical verificaticns of the theoretical results in com- 
parison with observed findings seemed to indicate that certain characteristics of 
various micro-climates (diurnal and annual oscillations of the surface tempera- 
ture) could be explained on a physico-mathematical basis. Typical of the terrestrial 
problem are the analytical difficulties produced by the complexity of the meteoro- 
logical factors describing absorption and transformation of radiation and the 
transfer of sensible heat’ in the atmosphere. 

Obviously, the absence of the atmosphere would yield a planetary heat bud- 


get equation which is considerably simpler than the terrestrial. The author is indeb-_ 


ted to Dr. K. Burrner for directing his attention toward the problems of a «lunar 
theoretical micro-climatology » in a discussion of Perrir’s admirable observatio- 
nal materiel (73), especially on the change of surface temperature of the moon 
during a lunar eclipse. As far as is known at the present time, there exist no detailed 
theoretical analyses of the local lunar heat budget except for brief notes by Ep- 
sTEIN (4), JAEGER & Harper (°) and Pettit’s short comments on temperature 
and energy relationships (7). 

These circumstances and the reflection that a detailed study of the purified ef- 
fects of intense solar radiation changes on the surface of a planet or satellite might 
be interesting to geo- and astrophysicists, encouraged the author to try an analysis 
of the lunar heat budget as a counterpart of the more familiar to problem. 


2. List of Symbols: 


The = solar radiation received by one unit area of the moon’s surface, cal em-? min; 

al, = solar radiation reflected from the unit area of the moon’s surface, 
cal em~? min“; 

a = depth or, vertical distance of a point inside the moon from the surface at 


which « = 0, cm; 
= function of the independent variable x, dimensionless; 
= time, sec and/or min; 
= absolute temperature at depth x, deg; 
Q = surface temperature of the moon or, T at x = 0, deg; 
= STEFAN’s constant = 0.826 10-19, cal cm? min“ deg; 


MARAT 


s = vd — a) I,/o = surface temperature in the idealized case of radiative 
equilibrium, deg; e 

B _ == sensible heat transferred in the x direction by conduction at depth x, 
cal cm? min“; 

= Bat «=, cal cm? min; 

= heat conductivity at depth x, cal em sec! deg; 

= specific heat at depth x, cal gram“! deg 

density at depth x, gram cm; 
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= natural or Naperian logarithm of basis e; 


= Ve imaginary unit; 

arbitrary constants; — 

= f(t) or, fy = time function; 

= g(x) = depth function; 

positive integer; 

arbitrary numbers; 

= characteristic length; 

= F(t, x) = special function of the two independent variables t and x which 
satisfies the partial differential equation of the problem; 
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= A/es = thermal diffusitivity at depth x, cm? sec"}; ae 


ee 
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u = variable parameter, dimensionless; 
U 
O(c) 2 e“ du = error integral; 
Coa) 
p = order of a Brsset function; 
Z,(y) = p order BEsseEL function of the argument y; 


Jy(y), Noy), Hy(y) = first, second and third kind of p order BrsseEt functions of the 
argument y; with regard to definitions and notations reference is made to 
JAHNKE & Empe (°§); 

Re, Im = non dimensionless real functions of the argument y; 

Yo ey ate Cs 


The prime (’) denotes partial differentiation with respect to x: for example, 


2 
a 


AS The dot (*) denotes partial differentiation with respect to t. = is equal to, 
x 


= approximately equal to, = identical with, ~ proportional to, = unequal to, < smal- 
ler than and < very small in comparison with. 


3. Physical Relations — The surface temperature of the moon is controlled 
by the intensities of the incoming and outgoing radiation and the heat transfer 
in the material underlying the lunar surface. We assume an idealized horizontal 
moon surface such that the thermic qualities of matter and the conductior of 
heat is independent of the horizontal coordinates. Then, the sensible heat conduc- 
tion at depth x follows 


(1) Bie Te 


Let no sources and sinks of heat exist in the interior of the moon, that is, 
no physico-chemical phase transformations of matter requiring heat occur at 
any x 0. Then, the continuity equation of heat per unit volume at depth x is 


(2) (caTyi == Bi 


Let the long wave radiation emittet by the unit surface of the moon equal 
that of a black body of temperature T,. Then, STEFAN’s law can be applied: 


(3) Outgoing Long Wave Radiation = o T,'. 


At all t, incoming minus reflected radiation must equal the sum of outgoing 
radiation plus sensible heat flux into the interior of the moon. Thus, the heat 
budget equation of the unit surface becomes: 


(A) (= 4) =aT,* += By, or, By =o (Tei) . 


Eq (4) states that sensible heat flows from the interior towards the level 
x — 0 when the surface temperature T, exceeds the radiative equilibrium tempe- 
rature T*. 


B’ in eq (2) can be eliminated by differentiating eq (1) once with respect 
to x. This process yields the differential equation of thermal diffusion: 


s/ 


(5a) ABP wees a A T’— T(Incs)’. 
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A differential equation in B is obtained by cross differentiation of eqs (1) 
and (2) and the eiimination of T’* = T’’: 
(55) B’ =xB" + B(lnx) —~xB’ (in sc)’ + AT (in €s)’’. 


Let us assume that various functions T(t, x) and B(t, x) have been found 
which satisfy eqs (5a) and (5b). The problem is to select those solutions which 
satisfy eq (1) at all x and, at x= 0, also the special boundary condition that 
T (t, 0) = T, (t) and B (t, 0) = B, (t) follow eq (4) when I, or, T* variations are 
produced by well-defined physical processes such as a lunar eclipse. 

To solve one of the interdependent simultaneous differential equations (5a) 
and (5b) it is imperative to discuss simplified models of the thermal diffusion pro- 
blem characterized by special assumption with regard io the t and x dependency 
of cs, A and/or x. 


4. Theoretical Model No. 1 — The simplest model of temperature changes 
at the moon’s surface produced by J) variations results when the thermic pro- 
perties of the material underlying the unit area of the surface are constant, i. e. 


(6a) (Cis) =e Oke ee Oly ‘ 
and homogeneous, i. e., 
(6b) (C's) == 075 Tori x4 0; 


When relations (6a, b) are true, x equals a physical constant and eqs (5a) 
and (5b) become: 


(7a) 1 Bec nra d Wer 
(7b) Bare Bie 


Let F(t, x) denote a particular solution of eqs (7a) and/or (7b). Table I shows 
the known types of F(t, x) functions and their derivatives. 


TABLE I 
JOA ED) F’ (i, x) IP in ee) Fisi(trex) 
(8a) | const + x. const const 0 0 
(8b) | const.e—C*t+1Ce | 1 i CF — CF — C,yF 
(8c) | const . (xt)V/s e-@/4ut | — xy F/2xt| (x2— 2x1) F/4x22 | (2—2x t) F/Axt? 


It may be noted that the F function (8b) is of the form F (t, x) ip (t) x g (x) 
while in (8c) the independent variables are not separated. (8c) can be derived from 
(8b) with the aid of the identity 
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and the transformation 
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Let C and therefore, u be a variable parameter; the integration of eq (8b) 
with respect te C between the limits C = 0 and C= C vields with the aid of the 


error integral O; 


e—@ du = (x thls e—v*/4ut SESE (Cy. 


Cc 

| e—O'nt £ iCe dC = (x t)—"]s e—a"/4ut 
ee 2 
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Since © ( ©) = 1, the integration of (8b) between the limits C= 0 and C= co 
produces (8c). 

To study the time variations of both, the surface temperature and the heat 
flux through the surface, we assume T (t, x) = F(t, x), chose x = 0 in eqs (8a) 
to (8c) and consider that eqs (1) and (6b) give B, (t)=B (t, 0) = —AT" (t, 0)= 


_ =—d(T’)). When F(t, x) satisfies our differential equation of thermal diffu- 


sion, the derivatives F’, F’’, F’” ..... also satisfy eq (7a). Table I shows that the 
differentiation of the F functions (8a) and (8b) yields trivial results while the 
differentiation of (8c) produces, at x = 0, the time functions which are listed as 
(Seas toce )o sc... in Table IT. 

Analogously, the integration of the F function (8c) with respect to x between 
the limits x = o [where (8c) equals zero at all t] and x = x produces a solution 
of eqs (7a, 5). 


Integrating once: 


1 eo 
(8c") | —— e—“"/4ut dx = — const f — @ ( ) : 
Vt NERA 


Eq (8c’) yields (8c'’) when integrated again with respect to x; this is an elementary 
integration since the error integral follows: 


1 ; 
® (u) du = — ud® + d(u®) = a( er + uo). 
TaBLeE II 
Eq. No. T(t) B,(t) 
(8a) const const 
(8b) exp (— C? x t) + iC exp (— C?xt) 
(8c) const t”/: 0 : 
(8c’) 0 const t/2 
(8¢'’) const t-"/2 0 
(Sen2) 0 const t/: 
i CONST (att = 0) 0 (atet — 0) 
(8c*) CONST + const (at t > ¢) const t/2 (at t > 0) 
CONST (at t = 0) 0 (at 0) 
CONST + const #’/: (at t > 0) const (at t > 0) 


=n 


In Table II we listed T, and B, functions which follow eqs (8c) and (8c''); these 
functions are discontinuous at t = 0; they have been frequently used in cases where 
the boundary conditions at x — 0 require a discontinuity of Ty (t) and/or By (t). 

The boundary conditions of our problem at x — 0 are given by STEFAN’s 
law and the local heat budget, that is, eq. (4) which requires that By varies pro- 
portional to T,' while, simultaneously, both time functions B, and T,) must be 
finite. We must conclude from Table II that none of the listed particular solutions 
and no combination thereof answers our problem. This corresponds to the state- 
ment by JAEGER and CarsLAw (‘) that exact solutions of the heat conduction 
problem in the variable state where solid matter emits black body radiation at 
its surface have not been found. 

Apparently, there is no other choice than to employ an approximate analy- 
tical solution. Let 7 (t, x) be defined by 


(9a) oh) =AOFG )+ahOFG »). 


Since F and F’ are particular solutions of eqs (7a, 6), t would be an exact solution 
when f, and f, would equal constants. However, in eq (9a) f, and f, are time func- 
tions. Let us select f; and f, such that 


(9b) nee x Orage Fo =O OL tty hE eet OC oe aaa 


When (9b) is true, 7 (t, x) satisfies eq (7a) exactly. It can be shown that for some 
of the F functions listed in Table I the condition (9b) can be satisfied, at least 
in the vicinity of a special depth x. For example when F in eqs (9a, b) equals 
(8c'), we find for all ¢ > 0 at x= 0 and for large t in the vicinity of x = 0 that 
(9b) is satisfied when 


(9c) fC he a et 


Accordingly, we consider 7 (¢, x) an approximative solution and write T (t, x) = 
~ const 7 (t, x). The degree of approximation will be satisfactory in the thin layer 
of thickness 25x, that is from x) + 3x to xy — dx when x, denotes the special 
level at which (9b) is true. With regard to (9c), x) = 0; thus 


(9d) Ty) =const (f, + a fylV 4 xt) ; 
Don == COMSt a (fee | Olean eee Ne 
where ..... denotes terms of Te which we do not need to write dewn. Since F in 


eqs (9a, b) was chosen to equal (8c'), F’’ equals (8c’) and Table I shows that (8c’) 


equals zero at x — 0. In the thin layer from x = 0 to x = éx and at x = 0 we 


find: 
(9e) \ B@, ~)=— dT" (t, x) + — dA const (fj F + af, F’), 


( Bo = — d-const f, (F’)) ~ fi ple 
The requirement that By ~ T,' is satisfied when in eqs (9d) and (9e) we have: 


(9f) (fi + of ft/l6 2 ym fn 


To solve the relations (9c) and (9f) in terms of f,, f, and t a third relation is at our 
disposal. The structure of the problem suggests f, ~ 18, whereupon one sees im- 
mediately that the unique solution is { = —1/6, or, f, ~ t—"/® and fo tee 


Sey 


Hence, at t > 0, an approximate solution of eq (7a) which satisfies the radiation 
boundary condition set up by STEFAN’s law is: 


, T (t, x) = const t7’/s 
(9g) ee 


1— @ («/2 Vet) + zs evita : 
LE 0) = T,.@ = 3 const/2 t'/, 


The expansion of the error integral and the exponential function allows us to 
study the degree of approximaticn in terms of the «residuum » 


if 


9Vxut 


4 ff 2 
(9h) Tolpis) = eT (4. ye ON eS a . 
where ¢ = x/2 Vt and it is assumed that ¢ <1; recalling eq (9a), we also have: 


Get x)ioe a a(t x) == Lb -_ terms of order ¢7, «°..... 
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38Vx 


The interesting result that the surface temperature varies inversely propor- 
tional to the sixth root of time can also be derived more directly, so that a physi- 
cal interpretatior of the development and the constants involved is readily ob- 
tained. Since the main difficulty of the problem arises from the non-linear form of 
eq (4) one might try to linearize this equation, for example by means of the appro- 
ximate relations 
T* + T, 


fue OS se 4( 
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Gian winenee ls == 0). 
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and the assumption that (T* + T))? is quasi constant, that is, T* — Ty is rela- 
tively small compared with (T* + Fp) / 2, or, when T* = 0, Ty — Tq is relatively 
small compared with the fixed value of the initial temperature T,). These assump- 
tions, although frequently tolerable in the domain of terrestrial physics, appear 
hardly applicable to the lunar eclipse in view of the facts (#) that T* and Ty vary 
from 375 10 0 and 375 to 175 degrees absolute, respectively. However, employing 
a step by step process and considering sufficiently small time intervals t, — t,_,, 
the approximative relations (10a) might be applicable. The combination of (10a) 
with eq (4) gives 

(10b) © By =~ const + const Ty. 


In (10b) the boundary condition has the linear form. 
Because eqs (7a) and (7b) are of exactly the same type, 


(1Cc) NG. 2). == Ce 13, 88) sp Gps 
must satisfy eq (7a) provided B (t, x) satisfies eq (7b) when C, and C, are arbi- 


trary constants. At x = 0, eq (10c) satisfies the boundary condition (106). With 
regard to (10a), C, and C, must be interpreted as quasi constants. However, we 


ct Olea 
can dispose of C, and C, as follows. The differentiation of eq (10c) once with res- 
pect to t and/or x yields: 
(10d) T 22, Be vand ale Cr Be 
Upon eliminating C with the aid of both equations (10d): 
(10e) T Bo=T B*: 


Eq (10e) is equivalent to F/F’ = F’/F" = F’/F’” =..... ; this is true for the 
particular solution (8b) in Table I; (86) satisfies (10c) too. 
Eqs (10e), (2) and (1) yield, when eqs (6a) and (6b) are considered, 


(10f) _ (T:)? = BB’ /ics = (B%)"/22€8. 


Eq (10f) is valid at all x, including x = 0, and at all ¢ since it is independent 
of the quasi constants C, and C, in eqs (106), or (10a, 6). At x = 0, we obtain 
(11a) ACD ae (Bee ya 2eaerse 

Eq (11a) transforms into an ordinary differential equation of Ty) and t when 


we introduce into (lla) the B, function which is given by the exact form of the 
boundary condition, eq (4): 


(116) (B,?)’ = 2 ByBy = 8 o® (T*4*— T,?) (T** T* — T,? Ty’) , 
which gives for the duration of no incoming radiation, that is, when T* = 0, 
(11c) [by day == Aber Od ee (Da 


since the physical nature of the process requires that T,* < 0. 
Eqs (lla, c) are based on a particular solution of eq (7a). Therefore, let 


(12 a) Dy fae et gis 

whereupon 

(126) Ty? = f>— f? + 2ifsfa» 

and 

(12c) Ty fair fai Ofte 2 497, fe Us fen 


Eqs (4) and (11a) indicate that T,!, being proportional to B,, and also T,2 
like (T,"\? must be real. It is assumed that the time functions f; ard f, are real 
and satisfy eq (lla). Consequently, in eqs (12a, c) f; # f, and it follows that either 
f,= 0 when f; #0 0., f== 0 when f,#0. Thus, we discuss the two possible 


cases: 
T) T, = f, = real, T,? = f,? > 0, To 1-05 and 
ED eT Lice imaginary , Ty? = —f,2 220 T,t = fi Stel WU: 


With the aid of eqs (115), (10) and (llc) we obtain the follewing two systems 


of equations : 
13 I Pe si\% estos *4 4 #307 K- 
(13a) ) io Noe eer Ae eee?) (EYE) DSi eed ale aye 


(136) or, when T* = 0.,...Ty) = 46° 7,7 ] X\e siz 


ey aes 


en 4 o? 
(13c) IND) (Ge YB == arom (GP —— I UB OG i og TO TES Wie 
(13d) Orewheneh 0) to. =A TT)? fics. 


The comparison of eq (13b) with eq (13d) clearly indicates that case J) results 
in rising, case IT) in falling surface temperature. Physically interesting is case I) 
and consequently, the following root of eq (13c): 


MOG {her 
i} TS! - : 
oT, (I — TA) | 


The assumptions introduced to justify eqs (10a) and (10b) correspond to a 


262 2.3 
(14) GPO a eee (GE 
Kes ( Ta) 


step by step process, in which for small time intervals T** = 0 or, Ij = Ign and 
T* — T*,. Then, eq (14) is satisfied by: 
To 2 Te 1*72 Acs 


To specify the initial and final conditions of the first step let 


i= lig i IE asi, ac t=, 
and 
lees ork) TP ed Fe at in SD SUE 


at t = t,, the surface temperature is known and equal to Ty); in the case of ra- 
diative equilibrium at t <f) we have Ty) = T*). The problem is to predict the 
surface temperature 7’), at t= t,. For convenience, we define the ratios: 


Uy (T*,/To)? and ry = (T*,/T);/)?- 
With the aid of eq (15) 


1 Gori) 1 = 7) ~ 8c Tox° 
2 ~ (+ 7r,) d— 7) Acs 


(16) Olea Ua eae (t;— to) 


After solving the transcendental eq (16) for r, one has finally Ty, = T*, IV ry. 
In the special case of no incoming radiation at all t >t we have Ij, = 0 
or, T*, = 0 when initially, I) # 0. 
Then, eq (13d) must be considered which is satisfied by 


To 
; : 
(17) [84 o? Tyo (¢— ty) 


Vs Acs 


When the time elapsed after incoming radiation has ceased is sufficiently large, 
1. e., when 


(t— t)) > Ac 5/24 o? Ty? , 


T, in eq (17) becomes independent of the original surface temperature and inver- 
sely proportional to the 6” root of elapsed time, or, 


221 


. \/ Acs 
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which corresponds to eq (9g) at x = 0 and t > 0. 
Numerical verifications of eqs (18), (17) and (16) shall be discussed in Section 7. 


5. Theoretical Model No. II — Let the physical properties of the material 
near the moon’s surface although constant, be non-homogeneous, i. e. eqs (6b) 
must be replaced by 


(19) (cs! 0, x0, xO. 
When relations (6a) and (19) are true, eqs (5a) and (5b) become 


Ne 
(20a) T= el TE. 
cs 
and 
1 , 
(205) B= 2B +2 pr. 
cs 
Since it proves extremely difficult to dealt with undetermined }’ and x’ terms 
we assume: that)\(¢s)"= 0 and A" = 0= x", or, x ="const— 0 (%)> Ther; we 
write: 
(21) Son (Ey eX) 5 


where the positive constant length X, is defined by X) = x%o/x’ when xp is the 
thermal diffusivity at x = 0. Eq (206) becomes 


(22) Beats (OCs ax ie 
Let B(t, x) = f(t) X g(x), whereupon eq (22), after separating the variables, 
yields 
(23) FU CGE) Bis eM 
The solution of the f equation is essentially the same as given by the t term 


of eq (8b) in the model No. I. To solve the g equation we introduce the new in- 
dependent variable y, 


(24) ‘yt —— A M2 (OX eee) oe) One y == 2PM yee: 
In the physical interesting case that M* > 0 in eq (23), y in eq (24) is real. The 


§ equation in eq (23) transforms into BEssEL’s differential equation when eq (24) 
is considered, 


d*g ih Ge 

(25) =; — ei 0, 
ly yeeey 

Eq (25) is satisfied by 


(26) g=y Z,(y), 


(*) It may be noted that the exponential case 2’/% = const can also be solved 
analytically. 


Sp 


where Z, (y) denotes a first order BEsseL function of the real argument y. Follo- 
wing the rules of differentiating Besse. functions, when Zo (y) denotes a zero 
order BEssEL function of y, we obtain with the aid of eqs (26) and (24) 


; ; | dg 2 f M? 
(27a) Bo=fg'=fy is = oe Zjty) or B = By’ Z,/Z,; 
and - 
2f M? 
(27 b) 1BP? 7 ZAly)y, ot BY ==— By! Z,)Z,., 
whereupon 
(276) fe a aa Zoly) (° 
B B Z,(y) 


and, with the aid of eq (22) 


(28) (B')? = — 


BB joe z 


x 


When eqs (2) and (6a) are considered eq (28) becomes at x = 0, where y = yy = 
= 2 M Vxo/x! =2MVi,cs/r' , 


(29) Co) 


By By Zo(¥o) 
ro € 8 Zi(yo)§ 

¢ 
Upon inserting B) B’, from eq (116) into eq (29) an ordinary differential equation 
in Ty is obtained. : 

The charactecistic difference between corresponding relations of models No. I 
and II is that in eqs (13a to b) the arbitrary constant C — see eq (8b) — was eli- 
minated while a similar result cannot be achieved by the combination of eqs (29) 
and (11b) because the arbitrary constant M — see eq (23) — is a factor in the 
argument y, of the BressEL functions. Consequently, the surface temperature 
variation depends upon M, that is the time scale of the forced By or, T* variations. 
Incidentally, it can be mentioned that in the terrestrial heat budget analysis 
model No. II corresponds to the atmospheric heat diffusivity conditions and, 
simultaneously, model No. I to ordinary soil conditions; the different time scale 
of annual versus diurnal variations of sclar heating produces characteristic di- 
stinctions when one compares such features of the annual and diurnal courses as 
for example, the time lag between maximum values of radiational heating and 
surface temperature, and/or the portions of radiational energy utilized in heating 
the air and the soil; reference is made to (?). 

The general sclution of the BEssEL equation is obtained by a linear combina- 
tion of two independent kinds of BrssEL functions. We must select a combina- 
tion which satisfies the requirement that for small values of x’, that is for large 
values of the argument y,, the relations of model No. II approach the correspor- 
ding relations of model No. I. This is true for BesseL functions of the third kind 
or, HANKEL functions H, (y) which are complex and defined by the following 
linear combination of Bresset functions of the first and second kind: 


(30) H,(y) == Jy) qe Nyy) : 


Ee pee 


The theory of the BEssEL functions — reference can be made to E. Mapetune (5), 
page 72 — gives 


; Hy(y) 
1 hi ee SN 
ot ears Hy(y») 


Thus, eq (29) expressed in terms of HANKEL functions transforms into eq (10f) 
and subsequent relations of model No. I, when x’ approaches zero. In case x’ # 0, 
T, must be complex. 

To avoid lengthy terms we confine the discussion of model No. II to the 
special case of no incoming radiation at t > t. 

For convenience we define the abbreviations Re and Im by 


H,(¥) = 


With the aid of JAHNKE and Empke’s tables (°) of Jo, J;, Ny and N, we computed 
Re and Im for various y, values between 0.2 and 5.0; the results are shown in 
Fig. 1. 


Fig. 1 - Real and imaginary part of eq (32) as function of Yo. 


Upon combining eqs (32), (29) and (llc) 


(33) Tey = 4G Pe 4 teint) NG ces. 
or, 
(34) (Ty*)’ = — 24 6? (Re + i Im) /dAQ es. 


The fact shown by eq (33) that T’» is complex can be interpreted with the 
aid of the discussions on page 9; we can conclude that in model No. II the sur- 
face temperature variation is the superposition of a falling and a rising curve, due 
to the imaginary and real parts of eq (33). Physically, one could say, that the 
fall of temperature as studied in model No. I is counteracted to a certain degree 
in model No. II by the depth increasing thermal diffusivity and the time increa- 
sing effect of conduction from the heat supply of lower layers toward the surface. 


Sey Ey oe 


The absolute value of surface temperature variations follows 


(35) | T*)| =402T,? V Re + Im [ro cs, 
whereupon 
(36) Ty = = 
QAlGe Laie eee 
iy ny TS oe pteee 
Ao cs 


When the time elapsed after incoming radiation has ceased is sufficiently large, 
Ty in eq (36) becomes independent of the original surface temperature Tp, , 


9) aren aetna pckaeest ies LO eee 
(37) T, = (eee J OR as 
24 o7 (t— tp) Re? + Im? 


The comparison of eq (37) with eq (18) shows that for x’ #0 the rate of tempe- 
rature decrease is slower and the value of surface temperature reached after a 
certain time is higher than for x’ = 0, provided the same i, ¢ s value is employed 
in both models and (Re? + Im‘) < 1, that is, the time scale factor M is relati- 
vely small. 

A numerical verification of eqs (36) and (37) requires not only a knowledge 
of Ay cs but, additionally, of two more physical parameters which are x’ and M. 
Examples shall be discussed in Section 7. 


6. Theoretical Model No. III — Let the physical properties of the material 
near the moon’s surface although homogeneous be functions of time i.e. eqs (6a) 
must be replaced by 


(38) (Gee = eee SS ae ane, 
When relations (66) and (38) are true, eqs (5a, b) become 


(39a) Tice Tee Te (Inaers) a, 

and 

(396) B =x B’’ + Binz) —AT(Ines)’’. 

For the sake of simple mathematics it is necessary to assume that (cs)* = 0. 


Let again B (t, x) =f (t) x g(x), whereupon (cs)* = 0 produces after separa- 
ting the variables in eq (39 6): 


w 2 


The solution of the g equation in (40) is essentially the same as given by the x 
term of eq (8b) in the model No. I. The f equation yields 


a 
(41) Saeameur i ' 


ETE AS. 


and, after disposing of the arbitrary constant P in the same manner as in Sec- 
tion 4, we obtain 

os BB ae? 
f) i Ase es” 

To integrate eq (42), the time function %*/x must be known. A defined cause 
of time varying thermal diffusivity is given by the relatively wide range of ab- 
solute temperature of the material underlying the lunar surface; then, x)° ~ To’. 
For less defined causes it appears practical to assume in a step by step process 
X% = Xn OY Xn,‘ = 0 for appreciable time intervals t, — t,_,. Then, the results studied 
in Section 4 can be applied. This method shall be discussed briefly in Secticn 7. 

It can be stated, a priori, that the theoretical model No. II will not prove 
as feasible as models No. I and II inasmuch as one can readily think of constant 
and homogeneous as well as of constant and non-homogeneous thermic proper- 
ties of the material underlying the moon’» surface; but when these properties 
ar2 functions of time, due to the effects of external processes, these time furc- 
tions must vary with x thus producing non-homogeneous conditions contradic- 
tory to our assumptions of model No. III. 


7. Numerical Verifications of the Theoretical Results in Comparison with Ob- 
servational Findings — In each of the three theoretical models studied in Sec- 
tions 4 to 6 the prominent thermal property parameter of surface temperature 
variations is }¢s = heat conductivity times heat capacity per unit volume; 
the physical units of Acs are cal?cm~‘4sec !deg*. To verify the theoretical re- 
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Fig. 2 - Solar radiation 1, received per unit area near the centre of the lunar disc, radia~ 

tion equilibrium temperature T* and surface temperature T, during the eclipse of Octo- 

ber 27, 1939. (The small circles are the T, values observ ad by Pertir. The computed 
curves follow the Eneorerical model No. 1). 
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sults derived with the aid of model No. I we employed the four cs values in- 
dicated in Fig. 2. A variation of I, was assumed which represents as closely as 
possible (by using straight lines, see Fig. 2), the conditions of the lunar eclipse of 
October 27, 1939 as taken from Pertit’s publication. In Fig. 2 we plotted also 
the surface temperature values (arithmetical mean of « cover-glass » and « water 
cell» observations) derived by Perrit (2). The computed curves en Fig. 2 follow 
eq (16) during the partial phases and eq (17) during the total phase of the eclipse. 
Initial and final surface temperatures were assumed to be equal to 376°, disregar- 
ding the slight differences of Prrtit’s values before and after the eclipse. 

The comparison of observed with computed curves shows that quantitatively 


— considering absolute surface temperature values — none of the model No. I 
curves produces a satisfactory fit. Qualitatively — considering the general aspects 
of the time variations of surface temperature — the fit is not unsatisfactory pro- 


vided A ¢ s values of smaller magnitute than 10~*cal?cm~‘sec!deg-2_ are employed. 

EpsTEIn (*) has confined his brief discussion to the rate of surface temperature 
variation in the initial phase of the eclipse and derived from Pettit and NICHOL- 
sons (*) less detailed observations during the 1927 eclipse that cs of the moon 
surface equals approximately 1/120° = 0.7 10-4 cgs-units. As a basis for the 
comparison with terrestrial material we have the following Table III taken from 
EPSTEIN’s paper. 


TasLeE III 
: Aes at normal temperature and pressure 

plate Oss icaletcmpe secs dere? 
Crane eye ototacts toute cutee steers 39 
Bacal Beet. cat epetesehe (=su 2 for reeete aitears Wy 
Ouartzmoandeencrchs crn «ee 3 
Gellitesaaees tase ioe ola ace acne 2 
IPTNOe SUONS ooougsaoa aoecscds 1.0 to 0.4 


Epstern concluded that the average surface layer of the moon could not 
be made of any solid rock known on earth but must consist of some highly porous 
material comparable in its thermic qualities to volcanic ashes. For the purpose 
of comparison with terrestrial micro-meteorological experiences we might add, 
that the extreme minimum values of  ¢ s are approximately 0.1 - 10-4 cgs-units ; 
these lowest values of the earth’s surface are observed when flat ground is covered 
by freshly fallen feathery snow. 

The analysis of the complete course of surface temperature during a lunar 
eclipse as represented by Fig. 2 shows that the most probable value of Acs is 
approximately 0.05 - 10~4, one order less than EpsrTEin’s value. 

After this manuscript was completed the author found that EpsTEIN’s com- 
putation hed been corrected by JancerR & HARPER (8) and Wessexink (°) with 
the aid of numerical integrations of the non-linear equations of our problem; 
the results were that }cs at the lunar surface should equal 0.0094 - 10-4 and 
0.012 - 10-4, respectively; that is, Acs was found nearly two orders less than 
Epstern had assumed and tolerably close to our value as based on an analytical 
integration. 


Such small Acs values might indicate with high probability that the average 
lunar surface is covered by fine powder or dust. We shall not discuss its origin. 
Some investigators might think of volcanic ashes, others of mineral powder pro- 
duced by «radiational erosion» due to the unprotected exposure of the moon’s 
surface to cosmic and solar rays during the long period since the formation of the 
satellite. If this is so one must expect that the state of transformation, of the ori- 
ginal solid rocks into fine dust is uniform at all points of the lunar disc and be- 
comes less pronunced at longer distances from the surface. The variation of the 
state of porosity affects considerably the heat conductivity 2, while the heat ca- 
pacity per unit volume, ¢s, remains practically unchanged. Consequently, the 
assumptions of model No. II rather than model No. I appear to be applicable. 


180 


170 


160 


150 


SURFACE TEMPERATURE (DEGREES ABSOLUTE) 


t (MINUTES) 


Fig, 3,- Surface temperature T, near the centre of the lunar disc during the umbral phase 

of the eclipse of October 27, 1939. (The small circles are the T, values observed by Pettit. 

The lower curve follows the theoretical model No. 1, the upper model No, 2 while in 
both computations the same A) cs value is employed). 


As was pointed out at the end of Section 5, a unique solution in terms of the 
physical property parameters A) ¢s and ’ could not be ascertained when )’ ~ 0 
Due to the limitedness of available information we must confine the discussion to 
crude estimates of the probable magnitude of \, and ?’ near the lunar surface. 
The close proximity of T* and Ty values during the ingress and egress phases 
makes it inevitable to employ a 9 cs < 0.05 - 10-4, regardless of possible }/ 
values. The main problem is to explain why the observed curve falls more slowly 
than the computed curves in the umbral phase so that the absolute surface tem- 


perature at the end is as high as 175 deg when at the beginning of totality it had 
already declined to 199 deg; see Fig. 2 and 3. : F oak 
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A first possibility of correcting the curves of model No. I would be to assume 
a gradual increase of Acs with time, from approximately 0.05 - 10-4 or less at 
at the beginning to approximately 0.2 - 10-4 at the end of the total phase. Howe- 
ver, when reference is made to the discussions in Section 6, the postulate that 
2” #0 produced by or related to T°, # 0, cannot be separated from its conse- 
quence that 2’ + 0. Thus, it seems a priori appropriate to investigate model No. II 
rather than model No. III. 

We confine the discussion to the umbral phase for which we have plotted 
Perrit’s observations on an enlarged scale in comparison with Fg. 2; see F ig. 3 
It had been pointed out by Perrrr that the observed rate of surface temperature 
change decreases with time; we have found that T’,/T,’ equals with a satisfactory 
degree of approximation the constant value of — (0.25 + 0.01) 10-1 deg-§ per 
min. Fig. 3 shows also a plot of eqs (36) and (17). 

Let Ay cs = 0.05 10-4; then, the curve which follows eq (36) and yields the 
best fit to Pettit’s observations gives V Ret + Im? = 0.28; see Fig. 3. 

It can be seen with the aid of Fig. 1 that this is true for yy = 0.52, which is 
the only value of this kind. To convert y, into ’, we must consider eq (24) at 
x = 0. The quasi constant M, that is, the time scale of the By variation during 
the umbral phase can roughly be judged by plotting In|B,| or, In T,* as a func- 
tion of time. One finds that the relation between In|B,| and ¢ follows within tole- 
table limits a straight line and gives M ~ 0.0085 sec’: . 

Evidently, a considerably larger M value must be true for both the in- 
gress and egress; we disregard these phases for the evaluation of M since eq (24) 
shows that an incrase of M affects y, in a similar manner as a decrease of x’; con- 
sequently, model No. I is approached during the partial phases of the eclipse 
regardless of )’ #0. 

Employing the above values of y, and M and considering that Xj = x9/x’ = 
= A,/X’ and x’ = 2'/es, eq (24) yields, atx — 0, A’ = 2M ve c s/yy = 0.73 - 10-4 
cal cm~*sectdeg 1. 

Another crude estimate may be made with regard to the lunar cs value. Nor- 
mally, ¢s of solid matter is found between the limits of 0.1 and 1 cal cmdeg™. 
We assume that cs of the moon surface layer equals 0.5, which gives 
hy = 0.1 - 10-4. On the basis of the above data we computed the heat conduc- 
tivity at various depths x; see Table IV. 

The comparison ef the data in Tables TV and IIT suggests that the average 
thickness of the dust layer which covers the moon is somewhere between 20 and 
100 cm because below these depths the ? cs values of Table IV reach and sur- 
pass those which are true for solid rocks as given in Table III. When Basalt un- 
derlies the dust layer, its thickness should be 45 cm. However, one must keep 
in mind that the reliability of these results is very limited inasmuch as a whole 
series of rather crude postulates had to be made and that the observed tempe- 
rature is an average over an area of about 10° km* so that our figures can be enti- 


rely fictitious. 

Nevertheless, our results agree surprisingly close with the conclusions drawn 
by Prppincton & MINNET (9); the article became known to the author after Enis 
manuscript was completed, from references given by JAEGER & Harper (°). 
Pippinctron & MINNET’s technique was entirely new; they made measurements 
of the thermal microwave radiation from the lunar disc in the wave lenght band 


epS ee 


centered at 1.25 cm, while the infrared radiation measured by PETTIT is centered 
at about 10 u = 0.001 cm. The highly interesting method was applied during 
several lunar cycles in April to June 1948. The observed time lag of z/4 between 
the monthly courses of microwave radiation and available solar energy might 


TaBLE IV 
x w= oe wn Acs 
cm | 10-* cal /(emsec deg) | 16-4 cal? / (em* deg? sec) 
0 0.1 0.05 | 
i 0.8 0.4 
5 Sal, 2 
10 7.4 4 
20 15 7 
30 22 ui 
40 29 15 
50 37 18 
100 ue 36 


indicate that the radiation measured by PippiIncToN & MINNET originates in 
lunar layers in which the thermic properties are homogeneous; the relative small 
amplitudes of the effective temperature variation of + 50 deg abs make it evident 
that the radiation comes from sub-surface levels since PETTIT has shown that the 
surface temperature ranges from 375 to approximately 125 deg abs during the 
lunar cycles, that is about + 125 deg abs, while the time lag between surface 
temperature and available solar energy is nearly zero; reference can also be made 
to Fig. 2 which shows that during the ingress and egress the observed T, follows T* 
with a negligible time lag. Prppincron & MINNET conclude that the effective sub- 
surface level is covered by transparent or partially transparent material and that 
the thermal microwave radiation differs in that respect from infrared lunar ra- 
diation which originates from the physical lunar surface. Pippincton & MINNET 
have found that these results are consistent with the existence of a dust layer 
covering the solid material of the moon’s crust with an average thickness of about 


40 cm, which agrees with our findings from Tables III and IV. 
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ERDSTROM-UNTERSUCHUNGEN AM ERDMAGNETISCHEN 
OBSERVATORIUM IN FURSTENFELDBRUCK 


von K. Burxuart (*) 


Zusammenfassung — Nach kurzer Betrachtung der seither in Deutschland durchge- 
fiihrten Erdstrombeobachtungen wird die Anlage am Observatorium in Fiirstenfeld- 
bruck beschrieben. Folgende Erdstromkomponenten werden auf empfindlichen Far- 
ben-Punktschreibern (Firma H & B) registriert: Magnetisch Ost-West (Elektroden- 
abstand 160 m), geographisch Ost-West (150 m) und geogr. Siid-Nord (150 m). Gleich- 
zeitig wird die Horizontalintensitat tiber eine Differential-Photozelle auf einem der 
beiden Geraite mitgeschrieben. — Bemerkenswert ist die Uebereinstimmung der erd- 
magnetischen Variationen in H und D mit den Schwankungen der senkrecht dazu 
liegenden Erdstromkomponenten, wobei verschiedene Phasen zu beobachten sind. Die 
Kurven der ersten zeitlichen Ableitung der magnetischen Komponenten koinzidieren 
mit denen der entsprechenden Erdstromkomponenten in den Maximis und Minimis, 
was ein Beweis fiir die Induktionsursache des magnetisch bedingten Teils des Erd- 
stroms ist. Auffallend ist der Unterschied der Amplituden der Ost-West- und Siid-Nord- 
Komponenten im Erdstrom (ES), die sich wie 6 : 1 verhalten. — Die Beobachtungen 
iiber grosse Elektrodenentfernungen haben bei verschieden langen Variationsperio- 
den in der Deutung zu Irrtiimern Anlass gegeben. Durch Anwendung der Formeln 
der elektrischen Transformatoren auf die Stromsysteme in der lonosphare und in der 
Erde kann eine plausible Erklarung der Effekte gefunden werden. Zu diesem Zweck 
werden die anschaulichen Spannungs-Strom-Diagramme in Vektordarstellung fiir 
diese erdphysikalischen Erscheinungen angewandt. 


Summary — A short review of observations concerning the earth-current (E.C.), 
as carried out in Germany up to this day, is followed by a description of the corre- 
sponding installation set up in the Magnetic Observatory at Fiirstenfeldbruck. The 
subsequent components of E.C. are recorded on colour-point-recorders: Magnetic 
East-West (distance of electrodes 176 yards), geographic E-W (165 yards) and geogr. 
South-North (165 yards). The Horizontal-Intensity is simultaneously recorded upon 
one of the two instruments by the use of differential-photoelements. — A remarka- 
ble point is the fact that the magnetic variations in H and D and the fluctuations of 
the perpendicular components of E.C. are congruent in the course of which different 
phases may be observed. The curves of the first derivation of the magnetic compo- 
nents coincide with those of the corresponding E.C.- components in its maximis and 
minimis whereby the magnetically produced part of said E.C. is proved to be the 


(*) Dr. K. Burxuarr, Erdmagnetisches Observatorium, Fiirstenfeldbruck, Ober- 
bayern (Deutschland, US.-Zone). 
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actual cause of induction. Another very striking fact is the difference of the ampli- 
tudes of the EW- and SN-Components in above mentioned E.C. showing a rela- 
tion of 6:1. — In applying the formulas of electric transformators to the current- 
systems within the ionosphere and the earth one is likely to find a plausible expla- 
nation of those effects. To this very purpose the evident vector-diagrams for volta- 
ge-current in this earth physical phenomen are used. 


Allgemeines — Als man die magnetischen Variationen nach Einfihrung der 
Photoregistrierung besser erfassen konnte, wurde auch das Interesse nach Er- 
forschung der Ursachen der magnetischen Veranderungen wach. Zur damaligen 
Aera der Entdeckung der Fundamentalgesetze in der Elektrizitaétslehre war es 
naheliegend, dass die Erdmagnetiker die Lésung ihrer Probleme in elektrischen 
Vorgingen inner- und unterhalb der Erdoberflache suchten. Von der Existenz einer 
Ionosphare erfuhr man erst um die Wende des 19. Jahrhunderts aus den Arbeiten 
von HEAVISIDE und KENNELLY. Angeregt durch die Kabelarbeiten der neu gelegten 
Telegraphenlinien und deren Stérungen interessierte man sich damals in fast 
héherem Masse fiir die Erforschung der Erdstréme als heute. Der grosse Aufga- 
benkreis der ionospharischen und erdmagnetischen Forschung riickte das Inte- 
resse um die Erdstromprobleme mehr in den Hintergrund. Messungen des natiir- 
lichen Erdstroms (ES) haben deshalb keine geringere Tradition als jene des Erd- 
magnetismus und der auf letzterem Gebiet neben C. F. Gauss beriihmtester Forscher 
Jou. v. Lamont kann auch in der Erdstromforschung als Pionier gelten. 

Im Jahre 1861 wurden von Jou. v. Lamont auf dem Gelande der Miinch- 
ner Sternwarte mit Hilfe selbstgebauter Galvanometer regelmassige ES-Messungen 
durchgefiihrt und die Ergebnisse in einer separaten Arbeit veréffentlicht (1). Leider 
fanden die Beobachtungen in Bayern keine Fortsetzung mehr, wogegen nach An- 
regung eines Komitees des Elektrotechnischen Vereins, dem auch W. v. SIEMENS 
angehérte, in Norddeutschland von B. WetnsTEIN ES-Registrierungen iiber 
lange Leitungen in der Zeit von 1882-1887 durchgefiihrt wurden. Nach Veréffent- 
lichung der ausgezeichneten WerNnsTEINschen Resultate (7), die allerdings in 
ihrer physikalischen Deutung nicht mehr unseren heutigen Anschauungen ent- 
sprechen, schliefen weitere Untersuchungen des natiirlichen ESs in Deutschland 
ein. Die grosse zeitliche Liicke wurde erst wieder zum Polarjahr 1932/33 unter- 
brochen, als R. Bock und F. Moencn iter eine Postleitung registrieren liessen (°). 
Ausser einigen Versuchen in Potsdam und Niemegk wurden in Deutschland keine 


grésseren Schritte unternommen, Anlagen fiir eine ungestérte fortlaufende Regi- 
strierung zu schaffen. 


Die Erdstromanlage in Fiirstenfeldbruck — Im Hinblick auf die ES-Beobach- 
tungen von Lamont lag aus traditionellen Griinden die Wiederaufnahme dieser 
Beobachtungen nahe. 1948 wurden ein Elektrodenpaar in Richtung magnetisch 
Ost-West angelegt und im Friihjahr 1950 folgten zwei weitere Anlagen nach, 
die geographisch Ost-West und Siid -Nord orientiert wurden. Wegen der ahnlichen 
Ausrichtung und geringen Entfernung der Etektroden oder Sonden wie ehemals 
in Minchen konnten viele Effekte bestatigt werden, die bereits LAMONT festgestellt 
hatte. Um fiir eine gute Vergleichsméglichkeit magnetischer und erdelektrischer 
Kurven einen Zeitfehler méglichst zu eliminieren, wurde keine Photoregistrie- 
rung fiir diesen Zweck eingesetzt, sondern Zweifarbenschreiber der Firma Hart- 
MANN & BRAUN mit sehr empfindlichen Messwerken. So registriert der erste Schrei- 
ber die Horizontalintensitat (H) und die Spannungsdifferenz des ersten Sondenpaa- 
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res. Die Punktfolge betragt fiir jedes Element 1 Minute, die bei dem Papiertrans- 
port von 2 cm pro Stunde ausreicht, um eine kontinuierliche Linie zu erzielen 
Da die Einstelldauer eine halbe Minute dauert, braucht der Grenzwiderstand dee 
Messwerke nicht unbedingt eingehalten zu werden, was fiir die Wahl der Vorwi- 
ca aneecea ies kore 1 zeigt die beiden Zweifarbenschreiber und die 
altkastchen, die die Kom i i tick i 
ee ee Rh eae und Widerstandsbriicke der Dif- 
Zur Aufnahme von H dient ein Téprer-Variometer, dessen Gehinge-Spiegel 
durch einen wesentlich grésseren ersetzt wurde (*). Als Beleuchtung dient eine 
Revuter-Lampe der Firma Puywe mit einer niederohmigen Punktlampe aie 
itber einen Spannungs-Stabilisator und Transformator aus dem Netz seapeiae 
wird. In der Beleuchtungsvorrichtung entsteht mittels Kondensor und Blende 
ein gleichmassig ausgeleuchteter, genau rechteckiger Lichtfleck, der nach Reflexion 


Erdstrom - Kompensationsaniage 


E--1, R,, 
ga R, klein gegenuber Ru. Rp 


am Variometerspiegel auf eine rechteckige Differentialphotozelle geworfen wird. 
Die Punktlampe brennt mit 65 % der zulassigen Spannung, so dass der Verbrauch 
an Glithbirnen nicht gross ist. Da fiir da: Variometer kein sehr temperaturgeschiitz- 
ter Raum zur Verfiigung steht, wurde der Temperatureinfluss auf das H-System 
mittels Kompensationsmagnete beinahe restlos beseitigt. Wie die Versuche mit 
verschieden starken Quarz-Torsionsfaden gezeigt haben (ven, 15 bis 50 y), ist die 
Kompensation um so leichter zu erreichen, je schwacher der Faden und damit 
die Torsionskraft sind. Die héhere Empfindlichkeit muss durch einen weiteren 
Kompensationsmagnet vermindert werden. Durch Vergleich mit der Photoregi- 
strierungen der Systeme EpELMANN und ScuuLtzE konnte fir H auf dem P.- 
Schreiber ein Skalenwert von 4.6 + 0.13 y/pars bestimmt werden, der je nach 
Einstellung der K.-Magnete und Lichtspannung beliebig erhoht oder erniedrigt 
werden kann. Trotz des relativ komplizierten Uebertragungssystems betragt der 
mittlere Fehler des Skalenwertes nur etwa 3 %. 


(*) Das Variometer wurde liebenswiirdigerweise von Herrn Prof. W. HILLER, 
Stuttgart, dem Observatorium zur Verfiigung gestellt. 
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Die 2. Messtelle desselben P.-Schreibers ist mit dem ES besetzt worden, der 
senkrecht zur H-Richtung, also magnetisch E-W fliesst. Die Senden bestehen 
aus 0.2 mm starkem und 2800 qem grossem Bleiblech, die in 2 m Tiefe horizontal 
in die Erde eingelagert sind und eine Abstand von 160 m haben. Die Anschliisse 
erfolgten mit Bleikabeln, die so mit dem Blech vergossen wurden, dass nirgends 
blanke Kupferadern des Kabels mit dem Erdreich in Beriithrung kommen kén- 
nen. Auf diese Weise konnten galvanische Potentiale zweier Metalle in der py-reichen 
Bodenfeuchtigkeit vermieden werden. Die infolge des verschiedenen py-Wertes 
der Umgebung an beiden Sondenorten noch vorhandene Ruhespannung muss 
kompensiert werden. 

Die Kompensationsspannung wurde, wie gewohnlich, nicht itber das Messwerk 
gelegt, um eine Beschadigung desselben bei eventuellem Abreissen der Riicklei- 
tung, die in einer Héhe von ca 2 m Hohe itber Grund gefiihrt wird, zu verhindern. 
Die eigentliche Kompensation erfolgt iiber einen kleinohmigen Widerstand R;, 
eines Leitungsastes gemass Abb. 2. Die Ruhespannung zwischen den Sonden lasst 
sich aus den bekannten Widerstands- und Stromwerten, wie folgt, berechnen. 

Bedeuten R, und R, die Vorwiderstande in den Kreisen I und II und ist 


Ry a Rgatterie alr Rstrommesser 
Ry = Rerde Me ate Ryesswerk > 
Uebergang 


so folgt fiir den resultierenden Widerstand im Kreis I: 


R,(R, + R 
Ry = eee x (Ro 4 ah 
Re + Rp + Ry 
und im Kreis II: 
R;, (R, + R 
Ripe Rs k ( an ») 2 
Ry + Ra + Ry 


Seien ferner V die Klemmenspannung der Batterie und E die gesuchte Ruhespan- 
nung, so sind die Stréme i, = — V/Ry; und i, = E/R;. Der Strom im Briicken- 
Zweig ist: 

te = 1 » Ry/Ry + Ry + Ra. 


Zur Bestimmung von E miissen R;, und R; so verandert werden, dass i, = — i,, 


daher EK = V. R,/R;, + Ry + Ro. Setzt man fiir V den am Strommesser abzule- 


senden 1, ein, so resultiert nach Vereinfachung: 


EH = — ip. Rz. 


[Eniili  e Soood ) 


mit 2 
Re 


a= << il, 
(Rg + Ry). (Rp + Ry + Ry) + Ry . (Ry + Ry) 


Da R,, gegeniiber R, und R, sehr klein ist und a deshalb nur eine Gréssenordnung 
von 10° bis 10~4 besitzt, wird 
Ex— Ip Ry; . 


Als Strommesser wird ein Milliampermeter und fiir R, ein Prazisions-Stufenwi- 
derstand (1 bis 10 Ohm) von H&B. verwendet. Die Spannungsvariationen an 
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den Sonden in Volt pro km berechnen sich aus (R, + R,) . Ais . 100/16. Das Po- 
tentialgefalle wurde auf dem 1. P.-Schreiber bis November 1950 mit einem Ska- 
lenwert von 2.4 mV/km und pars registriert. 

Abb. 3 zeigt eine Registrierung mit H (untere Kurve) und ES bzw. Potential- 
gefalle (PG) (obere Kurve). Deutlich ist eine Phasenverschiebung von 8 bis 10 Mi- 
nuten zu erkennen,wobei die Extrema des PGs immer vor denen von H liegen. 
Je kiirzer die Periode der magnetischen Variationen ist, desto auffalliger treten 
die Schwankungen beim ES in Erscheinung. Die langsamen Tagesvariationen, des 
Erdmagnetismus kommen dagegen bei den kurzen Entfernungen der Sonden nicht 
mehr zur Geltung. 

Seit Mai 1950 sind zwei weitere Erdstromleitungen in Betrieb, deren Elektro- 
den in Abstanden von 150 m geographisch E-W und S-N in 2 m Tiefe eingebettet 
wurden. Sie bestehen auch aus Bleiblech von je 1 qm und liegen in, mit stark 
verdiinntem HCl durchfeuchtetem Schweissand. Wie Abb. 4 zeigt, kann der 
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pa-Werte der Elektrodenumgebung durch Nachgiessen von. angesduertem Wasser 
(Betonréhren) von Zeit zu Zeit geaindert werden, wenn die Ruhepotentiale zu hohe 
Betriage erreichen. Da die Ruhespannungen sowohl bei den alten als auch bei den 
neuen Sonden nur geringe Schwankungen zeigen, verlangen die Sonden keine grosse 
Wartung. Der 2. P.-Schreiber registriert das PG in beiden Richtungen mit i mV/km 
und pars, da die Uebergangs-und Erdwiderstande ungefahr gleich sind. Diese 
: en um 70 Ohm. 

as. 5 zeigt eine Registrierung der PG in geogr. E.W (obere Punktkurve) 
und S-N (untere P. K.). Dazu sind aus dem ScHuLtzE-Magnetogramm noch die 
Horizontalintensitat und Deklination mit aufgezeichnet worden. Um einen Vergleich 
zwischen den drei ES-Registrierungen zu haben, sind fiir eine schwache Stérung 
vom 2.10.50 alle Kurven auf ein Blatt gezeichnet worden (Abb. 6). Man sieht, 
dass die Ausschlage der geographischen und magnetischen gleichnamigen Rich- 
tungen konform sind, wogegen, wie hauptsachlich Abb. 5 zeigt, die Amplituden der 
SN-Komponente relativ zur D-Kurve wesentlich kleiner sind. Dariiber wird spater 


noch ausfiihrlicher berichtet. 
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Teilt man die ES-Schwankungen nach ihren Ursachen ein, so wird man wohl 
80 % dem magnetischen Einfluss und den Rest den Ruhepotentialanderungen 
(zeitweise auch mehr) infolge Schwankungen des py-Wertes an den Sonden zuschrei- 
ben kénnen, wenn man von den kiinstlichen Stérungen des Licht-und Bahnnetzes 
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absieht. Auch wenn das Netz mit Wechselstrom versorgt wird,{treten meistens 
~ an den Erdern gewisse Gleichrichtereffekte auf, die Kurvenspriinge verursacher. 
Aus dem Grunde soll eine ES-Anlage an einem, von Netzstrémen méglichst geschiitz- 
ten Ort errichtet werden. Fast keinen Einfluss haben luftelektrische Effekte, wie 
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der Vergleich der ES-Kurven mit der luftelektr. Pot. Gefalle-Registrierung (Sy- 
stem BENNDORF) in Fiirstenfeldbruck beweist. Bei Gewittereinschlagen treten je 
nach Entfernung rasche Auslenkungen des Messwerkzeigers auf (PG von 10 bis 
100 mV/km), die wegen der Schnelligkeit des Vorgangs nur selten vollstandig zur 
Aufzeichnung kommen. Die Aenderung des Ruhepotentials erfolgt mehr oder 
weniger stetig tiber Tage und Wochen und reagiert je nach Tiefe der Sonden verschie- 
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den stark auf Witterungseinfliisse. Starke und langanhaltende Regenfalle kénnen 
die Ruhespannung sowohl in zunehmendem als auch in abnehmendem Sinne ve- 
randern. Wie bereits Lamont festgestellt hat, besteht kein strenger Zusammen- 
hang mit der Niederschlagsmenge. Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten 
zwischen dem Ruhepotential und der Niederschlagsmenge im ersten Halbjahr 
1950 ergab nur 0.25 + 0.14, wogegen die Korrelation mit der Mitteltemperatur 
einen Wert von 0.76 + 0.06 erbrachte. Der Mittelwerte der Ruhespannung hat 
wie die mittlere Temperatur ein sommerliches Maximum und ein winterliches Mi 
nimum; im iibrigen sind aus plausiblen Griinden die Schwankungen der ersteren 
um so geringer, je gleichférmiger der Witterungscharakter ist (Mitt-Sommer und 
-Winter). 

Die Auswertungen und Ergebnisse in Bezug auf erdmagnetischen Einfluss — 
Der Vergleich der magnetischen Kurve mit der des ESs zeigt, dass die Variationen, 
zeitlich nicht zusammenfallen, obwohl ahnliche Formen, auftreten. Die Phasen- 
verschiebung lasst jedoch vermuten, dass eine angenaherte Uebereinstimmung 
zwischen der 1. zeitlichen Ableitung der H-Variation und der ES-Kurve besteht 
Sowohl graphische, als auch numerische Berechnungen bestatigten einen solchen 
Zusammenhang, der nur dann. vorhanden sein kann, wenn die magnetischen Va- 
riationen primar auftreten und der ES aus einer induzierten EMK_  entsteht. 
Wiirde der ES die magnetischen Variationen hervorrufen, so miissten die Maxima 
und Minima koinzidieren. Alle Registrierkurven in Fiirstenfeldbruck ergaben 
eindeutig den Effekt einer Induktion (*). Da iiberlegungsmassig bereits in der 
Schleife zwischen Erde und Oberleitung eine Induktion stattfinden kann, wurden 
Versuche angestellt, um die Induktionswirkung auf die Schleife zu priifen. An 
Stelle der Erdleitung wurde ein Bedenkabel ausgelegt. Trotz der hohen Emp- 
findlichkeit des Messwerks konnten keine Variationen beobachtet werden. Doch 
schon aus thecretischen Erwagungen muss die Induktionswirkung auf die Schleife 
zu klein sein. Bei einem Elektrodenabstand von 150 m und einer durchschnittl. 
Oberleitungshéhe von 2.50 m wiirde bei einer Aenderung von 1 y pro sec die indu- 
zierte EMK nur 6.8.10-4 mV betragen, wahrend etwa 26 mV gemessen werden. 
Der herrschende Effekt ist also rund 37 000 mal grésser als der Schleifeneinfluss. 
Auch bei langen Leitungen von z. B. 250 km Entfernung wiirde die Induktion 
erst 1.5 mV unter 4hnlichen Voraussetzungen ausmachen. 

Da die Punktregistrierung noch eine gute Ablesuvg von 3 zu 3 Minuten ge- 
stattet, wurden die Kurven und ebenso die D- und H-Werte der ScHuLTZE-Magne- 
togramme fiir 3-Minutenintervalle abgelesen. Die aus D und H berechneten Aende- 
rungen der magnetischen Komponenten X und Y ergaben durch Ausgleichung 
die in Tab. I aufgefiihrten Umsetzungsfaktoren. Wie sich aus den geringen Fehler- 
gréssen schliessen lasst, sind die Relationen recht stramm. Mit der magnetischen 
Z-Komponente wurde lediglich im Falle der doppelten Aenderung ein schwacher 
Zusammenhang gefunden. Ueber kurze Strecken kann eine Z-Aenderung auch 
keine merklichen horizontalen ESe erzeugen, da sie sich wegen ihrer gegensinnigen 
Richtung aufheben. Fiir die Abb. 7 ist der Zeitraum von 1°/, Stunden der Stérung 
vom 10.8.50 festgehalten. Die Kongruenz der senkrecht zueinander stehenden ma- 
gnetischen Aenderungskomponenten und elektrischen Komponenten ist deutlich 
zu erkennen. 


(*) Die gleichen Erfahrungen konnte Jou. B. OstERMEIER in Mering bei Augsburg 
machen, wo ebenfalls seit einigen Jahren Erdstrom registriert wird, 
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Tas. I - Aus den magnet. Registrierungen und ES-Aufzeichnungen durch Ausgleichung 
gewonnene Umsetzungsfaktoren 


E— W magn. 

E (mV/km) = (0.887 + 0.081) X AH y/3 min 
E— W geogr. 

E (mV/km) = (0.856 + 0.075) X AX y/3 min 
S— WN geogr. 

E (mV/km) = (0.146 + 0.020) x AY y/3 min 
E—+ W magn. 

AE (mV/km u. 3 min) = (0.442 + 0.029) x A?H y/3 min? 

— (0.334 + 0.118) x A?Z 7/3 min? 


Fir die Amplitudenhohe ist ein Vergleich nicht méglich, da wegen der unbekannten 
Induktionsflache keine EMK aus der magnetischen Aenderung errechnet werden 
kann. Sowohl Tab. I, als auch die im gleichen Masstab gezeichneten Kurven beider 
Richtungen in Abb. 7 zeigen, dass — wie bereits hervorgehoben — die Umsetzung 
in siidnérdlicher Richtung wesentlich kleiner ist. Die Amplituden von E-W zu 
S-N verhalten sich wie 6 : 1. Das Ueberwiegen der ostwestlichen ES-Komponente 
tritt auch in Abb. 8 deutlich herver, in der die elektr. Erdfeldstarken und die 
magnetisch bestimmten Feldrichtungen vektoriell eingezeichnet sind. Aus Griin- 
den, besserer Uebersicht wurden nur Werte von Viertel- zu Viertelstunde ange- 
geben. In den wenigsten Fallen besteht eine angenaherte Uebereinstimmung der 
aus dem Magnetogramm gewonnenen und der effektiven Richtung. Zum grossen 
Teil wird dafiir die Ursache in der ungleichen Umsetzung zu suchen sein. Auf 
diesen, Unterschied hat bereits Jou. v. LaMont in seiner schon zitierten Arbeit 
hingewiesen. WEINSTEIN konnte dagegen ein einwandfreies Ueberwiegen der S-N- 
Komponente feststellen. Da Lamont bereits lange vor WEINSTEIN die Versuche 
angestellt hatte, konnte er nicht ahnen, dass seine Hypothese, die zum magnetischen 
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Meridian senkrechte ES-Komponente sei allenorts die Hauptstromrichtung, un- 
richtig ist. Tatsache ist jedoch, dass in Miinchen und Fiirstenfeldbruck die E-W- 
Komponente dominiert und diese Asymmetrie miéglicherweise fiir ganz Ober- 
bayern gilt. Nach der grossraumigen Stromverteilung in der Vorstellung von O. H. 
Gisu (*) wiirde in Mitteleuropa die siidnérdliche ES-Richtung vorherrschen, die 
bei gleicher Bodenleitfahigkeit auch ein héheres PG zur Folge hatte. Da die Va- 
riationen der magnetischen X- und Y-Komponente in der Grissenordnung gleich 
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sind, miissen auch die EMKs beider Richtungen gréssenordnungsmassig itiberein- 
stimmen. Daher kénnen_ nur Leitfahigkeitsunterschiede die Ursache sein. Beim 
Phanomen, des ESs spielen bekanntlich geologische und merphologische Einfliisse 
eine grosse Rolle. Gilt die ES-Anomalie fiir ganz Oberbayern, so diirfte in mor- 
phologischer Hinsicht die Alpenkette — wenn auch mit verkehrtem Vorzeichen 
— eine der Hauptursachen sein. 


Vergleich mit friiheren Beobachtungen iiber grosse Elektrodenentfernungen — 
ES-Beobachtungen iiber kurze Sondenentfernungen haben — um es nochmal zu 
wiederholen — das sichere Resultat ergeben, dass der magnetisch bedingte Anteil 
des natiirlichen ESs von den magnetischen Variationen induziert wird. Ein ahnliches 
Ergebnis erhielt man bei viel grésseren Sondenabstinden (iiber 1 km) fiir die 
Tagesvariationen, die wegen ihrer langen Periode in kurzen Leitungen nicht mehr 
zur Geltung kommen. Bei raschen Schwankungen (von Minutendauer) konnte man 
jedoch feststellen, dass die Phasendifferenz zwischen den elektrischen und magne 
tischen Variationen fast verschwindet. Die Koinzidenz mit der 1. zeitlichen Ablei- 
tung der magnetischen Variation muss damit schlechter werden. So zeigen die 
ES-Registrierungen von WEINSTEIN eine gute Uebereinstimmung mit den Ma- 
gnetogrammen nahegelegener magnetischer Stationen (Abb. 9, weniger gut ist 
die Uebereinstimmung mit Wien, da diese Station zu weit entfernt war). Die 
WernstTEINschen Registrierungen der neunziger Jahre sind die ersten fiir Ver- 
gleichszwecke brauchbaren Kurven — Lamont beobachtete noch visuell —, die 
uber grosse Entfernungen (Berlin — Dresden und Berlin — Thorn) vorgenommen 
wurden. Wegen der augenscheinlichen Koinzidenz musste WEINSTEIN die Mé- 
glichkeit einer Induktion ablehnen, obwohl diese schon damals allgemein ange- 
nommen wurde. Da man von der Existenz ionospharischer Stérungsfelder eben- 
falls noch nichts wusste, war die WeEINSTEINsche Erklarung, die magnetischen 
Variationen wiirden vom ES erzeugt werden, naheliegend. Er vermutete ferner, 
dass die meisten von den Magnetometern beobachteten Bewegungen den Strom- 
variationen zu verdanken seien. Auch spater tauschten vielfach die ES-Beobach- 
tungen auf langen Leitungen einen Ahnlichen Zusammenhang vor. Obwohl A. 
ScuusTER schon 1910 einwandfrei nachweisen konnte (°), dass 2/3 des magnetischen 
Variationsfeldes durch aussere (ionospharische) Stromsysteme erzeugt werden, 
veranlasste die auffallende Uebereinstimmung der Extrema im Polarjahr 1932/33 
R. Bock und E. Morncn zur gleichen Feststellung, dass die magnetischen Va- 
riationen sekundir auftreten. Erst die vielseitigen amerikanischen ES-Unter- 
suchungen fiihrten zu einer genaueren Klassifizierung der Effekte. 0. H. Gisu be- 
schreibt in folgenden Worten (°) die Schwierigkeit der Lésung des Problems: « This 
apparent duplicity of character, together with the inconstant nature of earth- 
current storms, are obstacles which stand in the way to a comprehension of them » 

Abgesehen von den friihen, in Theorie und Experiment reichhaltigen Abhand- 
lungen iiber das ES-Phanomen durch L. Sterner (’), M. V. BEMMELEN (B=, D: 
Srenquist (°) und anderer, haben sich sich in neuerer Zeit vor allem CHAPMAN & 
Warrenaen (!°) und Bartets-Ertet (!) mit der Theorie des Problems beschiftigt. 
Ausgehend vom Induktionseftekt wurde mit Hilfe von Kugelfunktionen die Strom- 
ausbreitung in der Erdkruste in Abhangigkeit von Leitfahigkeit, Suszeptibilitat 
und Schichtdicke berechnet. Fiir praktische ES-Untersuchungen scheinen nach 
E. d. V. die Ergebnisse noch zu wenig anwendbar zu sein. Auch die Betrachtungen 
von H. P. Scumitz (12) und W. Scuuman ('*) betreffen mehr die elektrostatischen 
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Effekte in der Erde, die, wie schon erwahnt, von den erdmagnetischen Induk- 
tionsvorgaingen fast véllig iiberdeckt werden. 


Schema des elektrischen Transformators — Sicher weiss man heute, dass Aus- 
gleichstréme elektrischer Felder in der Ionosphare sowie von der Sonne emittierte 
Partikelstrahlen die magnetischen Variationen auslésen. Zum elektrischen Leiter 
«lonosphire » liegt durch die isolierende Atmosphare getrennt die Erdoberflache 
als Leiter gegenitber. (Der luftelektr. Vertikalstrom kann hier vernachlassigt 
werden). Der magnetischen Variationen werden an der Erdoberflache, also zwischen 
Leiter I und II beobachtet. Diese Anordnung, schematisch in Abb. 10 aufge- 
zeichnet, legt nach einfacher Ueberlegung den Vergleich mit einem elektrischen 
« Umspanner » oder « Transformator » nahe, der einen Kern, aber nur eine Primar- 
bzw. Sekundar- Windung besitzt. Man ist daher berechtigt, die gleichen theoretischen 
Betrachtungen fiir das System lIonosphare-Erde anzuwenden. 
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Bekanntlich lassen sich die elektrischen Vorginge in einem Umspanner durch 
simultane Differentialgleichungen bestimmen. Im Falle von sinusférmigen Wechsel- 
spannungen kénnen fiir die innerhalb einer Periode auftretenden Spannungen und 
Stréme primar- und sekundarseitig Vektordiagramme gezeichnet werden, die 
sofort die Grésse des Phasenwinkels ersichtlich machen. Das V.-Diagramm eines 
belasteten Transformators (Abb. 11) mége kurz erklart werden: Verfolgt 
man von der Sekundirseite (Index 2) aus die Periode t riickwarts, so tritt vor 
der Wirkspannung R, Jy, die in Phase mit dem Strom J, liegt, die Scheinspannung 
U, auf. Auf der Primarseite erscheint bereits bei t/2 die Wirkspannung R, J,, 
die aber noch hinter der aufgeprigten EMK (U,) folgt und von der Sekundarseite 


beeinflusst wird. Die Blindspannungen (erkenntlich durch i =: Weer) bewirken 
den Phasenwinkel ¢ zwischen Schein- und Wirkspannung. Die zeitliche Aenderung 
kommt in der Kreisfrequenz © = 27/t zum Ausdruck. 

Die beim Transformator bekannten Eigen- und Fremdinduktivitaten (L,, L, 
und M, die einfachheitshalber in beiden Richtungen gleich sein soll) treten bei 
den erdmagnetischen Variationen erst tiber die bekannte Formel: 


w OD 
L bzw. M = me mit w als Windungszahl hier = 1 


und ® als Magnetfluss = » . F'. H in Erscheinung, wo w die Permeabilitat, F die 
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Flache und H die magnetische Feldstarke bedeuten. Der Quotient O/J ist mit 
einer Induktivitat gleichbedeutend. 

An den Elektroden wird aber eine « Wirkspannung» abgenommen, die 
an dem chmschen Erd- und Uebergangswiderstand entsteht. Parallel dazu liegt 
der Widerstand der Oberleitung und des Messwerks. Von der Existenz einer Blind- 
spannungskomponente erfahrt man durch das Auftreten eines Phasenwinkels 
zwischen den Variationen des ESs und denen der Feldstarke. Da die Kabelinduk- 
tivitat der Oberleitung auch noch bei grossen Entfernungen nur eine vernach- 
lassigbare Rolle spielt, ist die, den Phasenwinkel erzeugende Kigeninduktivitat 
in der Erde, dh. wahrscheinlich in den obersten Schichten der Erdkruste zu suchen. 

Es existieren dreierlei Magnetfliisse: Die «inneren » Feldlinien der ionospha- 
rischen Stérung ergeben mit dem Querschnitt der leitenden Schicht multipliziert 
den Eigenmagnetfluss ®;. Unterhalb der Tragerschicht herrscht der « dussere » Ma- 
gnetfluss Oj;, innerhalb welchem die Erde liegt. Der dritte Fluss Dy entsteht durch 
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das Eigenmagnetfeld des ESs. Er ist zu Dy entgegengesetzt gerichtet und schwacht 
diesen. ©, kann nur dann auftreten, wenn ©, und ©, nicht stationar sind. Die 
Aenderung von ®, ist einer EMK, einer Scheinspannung aquivalent, deren Kompo- 
nenten die Blind- und die Wirkspannungen sind (letztere stehen vektoriell senkrecht 
zu einander). Wahrend in der Abb. 12 der Vorgang schematisch dargestellt wird, 
zeigt ihn die Abb. 13 als Vektordiagramm. Es wird eine sinusférmige Variation 
der Periode t wieder vorausgesetzt, die im Uhrzeigersinne ablaufen mége. Legt 
man die Vollamplitude der Schwingung einer Magnetogrammkurve (z. B. H) 
an das Ende der Periode t = +, so wird die zeitliche Aenderung um 7/2 oder 7/4 
davor liegen, dh. da Feldstarke und Fluss sich nur um einen konstanten Faktor un- 
terscheiden (=u: F) und phasengleich sind, kénnen auch Feldstarke und deren Aen- 
derung, die bekannterweise um 90° der Feldstarke vorlauft, eingezeichnet werden. 
Die obere rechie Halfte betrifft die Vorgainge an der Erdoberflache, die linke un- 
tere der Abbildung die der Ionosphare. Der zu H senkrecht fliessende Erdstrom J 
erscheint zeitlich zwischen t = 3/47 und t = 7 wegen der Blindkomponente B;, 
bzw B,. Die Indizes bedeuten lange oder kurze Leitung. Zum Vektor der Schein- 
spannung bei t = 3/47 liegt um ~/4 weiter nach vorne der ionospharische Strom- 
vektor, der also zeitlich um +/2 vor der H-Variation auftritt. Wegen der Riickwir- 
kung des sekundaéren Erdstromfelds tritt die effektive H-Variationsphase etwas 
spater als zu t= 7 auf. Der Kinfluss des Sekundarfeldes ist zwangsweise bei den 
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Magnetogrammkurven immer mitenthalten. Die wahre ionospharische Variation 
wird durch die Riickwirkung des ES-Feldes verfalscht. Das diirfe auch haupt- 
sichlich der Grund sein, weshalb die Elementarunruhe bei den magnetischen 
Kurven im Vergleich zu des ES-Kurven so viel kleinere Amplituden be. itzt. 
Man kann dem Diagramm (Abb. 13) die Reihenfolge der « Geschehnisse » 
entnehmen. Man betrachte das elektrische Stérfeld in der Ionosphare zunachst 
primar. Nach einem (wahrscheinlich sehr kleinen) Bruchteil der Periode folgt der 
Ausgleichstrom in der Tragerschicht nach. Treten jedoch durch den Einfall von 
Partikeln Advektionsstréme auf, so ttbernehmen diese die Rolle des primaren 
Vorgangs. Mit einer Verspatung von 1/4 Periode folgt die Aenderung der magneti- 
schen Feldsiirke im ganzen Bereich Ionosphare-Erde nach, die entweder durch 
Rechnung aus der zeitlichen Ableitung der Registrierkurven oder experimentell 
iiber Induktionsdrahtschleifen (*) gewonnen werden kann. Hierauf folgt zeitlich 
der ES, dessen ohmscher Spannungsabfall mit Hilfe der Elektroden gemessen wird. 
Als Letztes folgt die in den Magnetogrammen aufgezeichnete Variationsphase. 


Zusammenhang von Periode, Phasenwinkel, Erdpotential und Umsetzungs- 
faktor — Mit den bereits bekannten Gréssen lauten die symbolischen Gleichungen 
fiir den Primarkreis der Ionosphare und den Sekundarkreis der Erde: 


()) I. Ionosphare: Uy = Jz (Rz + iw Lz) + iw M Jz 
(2) Il. Erde: —ioMJ;=R,Je+iolgJs 

Ry . Rp 
Rz+ Rp 
der Widerstand des Kabels, Messwerkes und der Grenzschicht an den Elektroden. 
Da Rp > Rg sein wird, diirfte fir R, ohne Weiteres Rg gesetzt werden. 


Da die ES-Leitung parallel zur Erde liegt, bedeutet R, — ; Rp ist 
In anderer Form lautet Gleichung (2): 
(3) o M Ij =0 Oy =o FH = Ip VR, + (o Lp)’. 


Fir » wurde 1 gesetzt. 
Die fiir den Phasenwinkel bekannte Relation ist: 


o Lz 


(4) tz o = 
£° R, 


Setzt man (4) in Gl. (3) ein, so folgt fiir die an den Sonden zu messende Wirkspan- 
nung: 
yi af 
(5) Rel = = =oFHecoso. 
Vi+ tee 


Da der Umsetzungsfaktor u der Quotient von der Sondenspannung und der 
maguetischen Feldstarkeinderung ist, resultiert fiir 


(6) u= Feoso. 


(*) Eine derartige Registrieranlage besteht am Observatorium Wingst. 
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Der Umsetzungsfaktor ist demnach eine Funktion des Phasenwinkels und die in 
Tabelle I berechneten Konstanten sind Mittelwerte der u. Die Gleichung des Pha- 
senwinkels (4) zeigt deutlich den Zusammenhang zwischen « und 9. Je kurzdauern- 
der die Variationen sind (@ gross), desto grésser wird auch die Blindkomponente 
sein. Wegen des ansteigenden Phasenwinkels werden die Extrema der ES- und 
der Feldstarke-Kurve naher aneinander liegen. Das tritt um so mehr in Erschei- 
nung, je grésser der Abstand der Sonden ist; denn es ist anzunehmen, dass die 
Kigeninduktivitat der ES-fiihrenden Schichten mit wachsender Entfernung an- 
steigen wird. Dagegen wird der ohmsche Widerstand nicht proportional mit der 
Lange zunehmen, da dieser entsprechend dem Widerstand zweier Punkte auf einer 
Kugelschale nur mit dem Logarithmus des Punktabstandes ansteigen kann. Im 
Falle der Annahme eines unendlichen Halbraums nihert sich der Widerstand 
hyperbolisch einem Grenzwert, der von der Elektrodengrésse abhangt. 

Bei langsamen Perioden wie den Tagesvariationen, ist @ sehr klein, deshalb 
die relativ gute Koinzidenz mit der ersten Ableitung der magnetischen Original- 
kurve. Bei kleinen Sondenabstanden (unter 300 m) reicht die Empfindlichkeit des 
Messwerks nicht mehr aus, um die von Tagesvariationen erzeugte EMK anzu- 
zeigen. Wegen der kleinen Lz zwischen den Sonden wachst E anfangs fast pro- 
portional mit w, wogegen © immer noch sehr klein bleibt. Aus dem Grunde sind 
Phasenverschiebungen bei den Registrierungen iiber kleine Elektrodenabstande 
nur bei den dausserst kurzen Perioden zu beobachten. 

Berechnet man die Grenzwerte fiir FE und aus den Formeln (4) und (5), 
so resultiert fiir: 

Gao Of SG] OW WU, 
oro, o9= 90°, HE= Oy R,/Lz = Konstante. 


Mit stark zunehmender Kreisfrequenz, dh. bei sehr kurzen Perioden niahert sich 
die Sondenspannung einem Grenzwert und der Umsetzungsfaktor geht gegen 
Null (*). 

Leider lassen die noch mehr qualitativen Betrachtungen keine exakteren 
Berechnungen wegen der noch ziemlich unbekannten Groéssen Ly, Ry, F und ie a 
(Flache des M.-Flusses in der Erde) zu, doch wurde versuchshalber F fiir das Beispiel 
in Abb. 3 vom 10.8.50 bestimmt. 

Danach betrug E = 10.8 mV/km, H = 21y, t= 1/2 Stunde und 9 = 0°. 
Unter Beriicksichtigung der Dimensionen berechnet sich die Flache zu rund 148 
qkm, die bei der 1 km langen Grundlinie eine Hohe von 148 km besitzt, ein Wert, 
der die Gréssenordung der bekannten Tonospharenhéhen hat. Die diese F'lache 
durchsetzenden Kraftlinien induzieren eine elektrische Erdfeldstarke von rund 


11 mV/km. 


Aus folgenden Relationen lassen sich weitere Vergleiche schliessen: 


ee 
?) tg Pe EDs) V4 
pra E, 7, €08 9 
(8) E, ty COS Qp 


(*) Die praktische Bestatigung kann dafiir aus den Punktschreiberregistrierung en 
nicht gewonnen werden, dagegen konnte Jou. B. OSTERMEIER mittels Photoregistrie- 
rung den Nachweis erbringen. 


=O Oe 


Wahlt man fiir 7, eine 12 stiindige Tagesperiode mit einem 9 von 5°, so folgt 
bei Sturmvariationen von 10 Minuten ein Phasenwinkel von 81°. Hat die Tagespe- 
riode eine Amplitude von z.B. 10 mV, so ergibt sich fiir E, unter der Voraussetzung, 
dass die magnetische Amplitude gleich geblieben ist ein Betrag von 113 mV. Ohne 
Einfluss des Phasenwinkels, also bei E,/E, = 7,/7,, ergibe sich eine Spannung 
von 720 mV. Die Zunahme des Phasenwinkels von 5° auf 81° bewirkt, dass nur 
etwa 16 % der EMK ohne Existenz einer Blindkomponente in Erscheinung tretep. 

Schluss — Die Anwendung der Theorie des Transformators erméglicht somit 
eine plausible Erklarung vieler ES-Effekte und eine Einschrankung der Induk- 
tionstheorie fiir langsame Perioden und kurze Leitungen ist nicht notwendig. 
Keine definitive Erklarung lasst sich vorderhand fiir die Ungleichheit der Ampli- ~ 
tuden verschiedener Komponenten finden, sofern die Untergrundverhaltnisse 
homogen angenommen werden diirfen. 

Wegen der Bedeutung der lokalen Verhaltnisse ware die Aufstellung méglichst 
vieler ES-Registrierstationen zu empfehlen, zu mindest sollte jedes magnetische 
Observatorium eine Anlage errichten. An dem Aufbau derselben in Fiirstenfeldbruck 
beteiligten sich alle Personen des Observatoriums. Der Verfasser michte deshalb 
dem Direktor Herrn Dr. F. BuRMEIsTER und dem technischen Angestellten Herrn 
E. WEINGAERTNER seinen besten Dank aussprechen. 
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BEMERKUNGEN ZUR METEOROLOGIE 
DER IONOSPHARE 


von HELuMut BERG a 


Zusagimenfassung — In Kéln wurden in den Jahren 1941 bis 1942 Ionospha- 
renstérungen beobachtet, die in der E-Schicht eine bevorzugte Zugrichtung aus NNE 
aufwiesen. In der F-Schicht liess sich eine solche Bevorzugung einer Zugrichtung 
nicht erkennen. Wenn man die Wanderung dieser Ionosphiarenstérungen als Bewe- 
gung materieller Teile deutet, so steht die Richtungsverteilung in einem klaffenden 
Widerspruch zur Richtungsverteilung der von HorrmristER beobachteten Leucht- 
streifen in rund 120 km Hohe. Es muss allerdings eingeraumt werden, dass es sich bei 
den Leuchtstreifen um Nacht-, bei den Ionospharenstérungen um Tagesbeobachtungen 
handelt. Eine Aufklarung dieser Unterschiede und eine einwandfreie Deutung des 
Mechanismus dieser lonosphiarenstérungen ist umso notwendiger, als die Ionosphiare 
steigendes Interesse auch fiir die synoptische Meteorologie gewinnt. 


Summary — From 1941 to 1942 at Cologne ionospheric interferences have been 
observed, which showed a specially favoured flow from NNE in the E-layer. In the 
F-layer such favoured flow were not to recognize. If one interpret the movement of 
these ionospheric interferences as a motion of material particles, this direction distri- 
bution is incompatible with the direction distribution of HorrmetsterR’s « Leucht- 
streifen » (glowing stripes) at 120 km. Of course it is to concede, that the « Leucht- 
streifen » were observed at night, while the ionospheric interferences are day observa- 
tions, An explanation of these differences and an unobjectionable interpretation of 
the mechanism of the ionospheric interferences are so much the more necessary as 
the synoptic meteorology is more and more interested in the ionosphere. 


In Kéln-Buschbell sind in den Jahren 1941 und 1942 Ionospharenbeobachtun- 
gen mit Kurzwellen (80 m) nach dem Impulsreflexionsverfahren durchgefiihrt 
worden, die sich besonders mit dem Studium kurzzeitiger Feldstarkeschwankun- 
gen der Echos befassten. Ueber diese Untersuchungen und ihre Ergebnisse hat 
KRAUTKRAEMER eingehend berichtet ('). Fiir die Beobachtungen wurden drei trans- 
portable Empfanger benutzt, die in verschiedener Weise gegeneinander angeordnet 
wurden (Abstande 90 bis 175 m), und die es gestatteten die Wanderungsrichtung 
und Wanderungsgeschwindigkeit dieser Feldstarkeschwankungen (im folgenden 
als «Stérungen » bezeichnet) zu ermitteln. Ein Teil der Feldstarkeschwankungen 


(*) Prof. Dr. Hertmut Bere, Meteorologisches Institut der Universitat, Koln 
(Deutschland, Brit. Zone). 
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(nicht alle!) liessen sich nach der Form der Stérung auf den Registrierungen aller 
drei Empfanger ohne weiteres zuordnen. Es ist fiir den Meteorologen naheliegend 
Richtung und Geschwindigkeit dieser Stérungen als Luftbewegung zu deuten. 
Insofern besitzen diese Untersuchungen auch erhebliches meteorologisches Inter- 
esse, und es sol! auf sie von diesem Gesichtspunkt aus etwas naher eingegangen 
werden. 

Zur Auswertegenauigkeit ist folgendes zu sagen: Der Richtungsfehler bleibt 
bis zu einer Geschwindigkeit von 400 m/sec unterhalb + 30°; Geschwindigkeits- 
werte iiber 400 m/sec sind nicht mehr zuverlassig, da der Fehler in der Geschwin- 
digkeit bei héheren Werten sehr stark ansteigt. Die Beocbachtungen fielen in die 
Zeit von 7 bis 17 Uhr, registriert wurde immer dann, wenn die sinusférmige Kur- 
ven 4usserten, auftraten. Die Registrierung wurde jeweils 2 bis 10 Minuten lang 
fortgesetzt, bis die Schwankungen nicht mehr zur Auswertung geeignet waren 
oder Empfangsstérungen auftraten. So kam in den Herbstmonaten des Jahres 
1942 ein Material zusammen, das fiir die E-Schicht 15 Tage mit 291 Minuten Beob- 
achtungsdauer und fiir die F,-Schicht 20 Tage mit 386 Minuten Registrierdauer 
umfasste. Die aus den einzelnen Stérungen abgeleiteten Geschwindigkeits- und 
Richtungswerte streuen mehr oder weniger stark, an manchen Tagen sind sie 
bemerkenswert konstant und dies iiber mehrere Stunden hinweg. Bei anderen 
Beobachtungsserien Andert sich der Wanderungsvektor ganz gleichmassig. Da 
das Originalmaterial durch die Kriegsereignisse vernichtet worden ist, ist keine 
Betrachtung der einzelnen Messungen mehr méglich. So weit aus der Zusammen- 
stellung von KRAUTKRAEMER noch die Ergebnisse der Auswertungen einzelner Tage 
zu entnehmen sind, haben wir sie in folgender Tabelle zusammengestellt. 


Tas. I - Wanderungsrichtung und Geschwindigkeit (m/sec) von Ionosphdrenstérungen 
in Kéln 1942, Zum Vergleich Héhenwind in 10 000 m nach gleichzeitigen Radiosonden- 
aufstiegen (Ostwind bezw. Wanderung der Stérung aus Ost = 90°) 


Tag E-Schicht F,-Schicht Héhenwind in 10000 m 
21.8. 50°/170 70°/170 340°/40 
Lo) — 295°/300 2909/30 
DO: == 180°/220 330°/40 
NOSOF 360°/170 385°/180 1909/55 
11,9, 180°/170 ca 260°/60 
21,9, — 215°/300 oa 
23.9, 1309/95 = — 
2.10. — 240°/60 310°/60 
21.10. — 250/240 3409/85 


Aus 1688 Stérungen der E-Schicht und 1977 Stérungen der F,-Schicht wahrend 
des Zeitraumes 14. August bis 14. Oktober 1942 leitete KRAUTKRAEMER die Rich- 
tungsverteilung der Wanderung der Stérungen ab (Fig. 1). Die Darstellung 
ist so gezeichnet, dass entsprechend den meteorologischen Gepflogenheiten 10° 
eine Wanderung der Stérung aus 10° bedeutet. Das Ergebnis ist ausserordentlich 
interessant. Wahrend in der F,Schicht keine bevorzugte Richtung zu erkennen 
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ist, herrscht in der (anomalen) E-Schicht ausgesprochen eine Bewegung aus NNE 
vor. Es muss dabei noch festgehalten werden, dass E- und F,-Schicht nicht gleich- 
zeilig dieselben Richtungen zeigen, und dass weiter E- und F’,-Schicht nicht gleich- 
zeitig gestért zu sein brauchen. Das geht auch aus der obigen Tabelle hervor, die 
weiterhin zeigt, dass die Stérungen, d.h. die Feldstarkeschwankungen der Echos, 
hinsichtlich ihrer Zugrichtung keine Beziehung zum Hoéhenwind an der Stratospha- 
rengrenze haben. Das Geschwindigkeitsdiagramm zeigt Fig. 2. Die haufigsten 
Geschwindigkeitswerte liegen danach um 150 bis 200 m/sec. 

Wenn man die Richtungsverteilung betrachtet, so muss man feststellen, dass 
sie in krassem Widerspruch steht zu den Ergebnissen Horrmetsters (2) aus den 
Leuchtstreifen am Nachthimmel. Es muss zunichst diskutiert werden, in, wiefern 
die Ergebnisse der Kélner Ionospharenbeobachtungen allgemeine Bedeutung 
beanspruchen kénnen oder durch eine systematische Auswahl bedingt sind. Wenn 
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Fig. 1 - Héufigkeitsverteilung der Zugrichtung von Ionosphdrenstérungen in Kéln in 
der E- und F-Schicht 
Fig. 2 - Verteilung der Geschwindigkeiten der Ionosphdrenstérungen (m/sec) 


Fig. 3 - Verteilung der Zugrichtung von 13 Leuchtstreifen (nach HOFFMEISTER) in den 
Monaten August bis Oktober 


auch fiir die Statistik 1688 bezw. 1977 einzelne Stérungen ausgewertet worden 
sind, so erfassen sie doch nur insgesamt 15 bezw. 20 Tage. Das ist zwar wenig, 
doch sollte man nicht annehmen, dass dadurch eine so starke einseitige Auswahl 
an Stérungen aus NE in der E-Schicht resultieren sollte. Vom Standpunkt des 
Beobachters aus sind die Tage doch véllig willkirlich herausgegriffen worden. 
Sollte eine einseitige Auswahl herauskommen, so kénnte sie dann nur so erklart 
werden, dass die Stérungen eben nur bei NE-Wind in der E-Schicht auftreten, 
wahrend sie in der F,-Schicht praktisch bei jeder Windrichtung vorkommen kon- 
nen (wenn wir fiir den Augenblick einmal annehmen wollen, dass diese Stérungen 
tatsachlich eine Luftbewegung anzeigen). Es kénnte noch sein, dass das Auftreten 
der starken Feldstarkeschwankungen an solare Stérungen gekoppelt ist und so 
eine — allerdings nicht meteorologisch bedingte — Auswahl der Registriertage 
stattfindet. KRAUTKRAEMER hat eine schwache aber deutliche Tagesperiode des 
Stérgrades abgeleitet mit einem Maximum um Mittag, er hat ausserdem Charak- 
terzahlen fiir das Auftreten dieser Stérungen fiir den gesamten Zeitraum abge- 


AEs Geee 


leitet. Wenn man diese Zahlen in Beziehung setzt zur Sonnenfleckentatigkeit 
und zu den erdmagnetischen Charakterzahlen, so bekommt man Korrelations- 
koeffizienten von + 0.126 (+ 0.134 m. F.) zwischen Ionospharenstérungen (der 
F,-Schicht) und den taglichen Sonnenfleckenrelativzahlen bezw. — 0.091 zwischen 
Stérungen und erdmagnetischen Charakterzahlen. Es besteht also keine Bezie- 
hung zur solaren Tatigkeit und folglich auch in dieser Beziehung keine einseitige 
Auswahl der Beobachtungstage. Es muss eine einzige Einschrankung zugegeben 
werden: Es handelt sich durchweg um die Verhaltnisse wahrend des Tages. 

Es sind in den letzten Jahren auch von anderer Seite lonospharenstérungen 
beobachtet und hinsichtlich ihrer Wanderung ausgewertet worden. Munro (?) 
berichtet von horizontalen Bewegungen in der F-Schicht (Beobachtungszeit 9 bis 17 
Uhr OZ, Frequenz 5.8 MHz) in Sidney von November 1947 bis Mai 1948, die in 
ihrer grossen Mehrheit aus 30 bis 60° erfolgte mit einer Geschwindigkeit von 70 
bis 125 m/sec. Beynon (4) beobachtete 1942-1943 in Slough durch Vergleich der 
Aufnahmen des deutschen Kurzwellensenders Zeesen mit Senkrechtaufnahmen 
«small irregularities in the F,-layer». Sie benétigten zur Zuriicklegung eine 
Strecke von 500 km 60 bis 75 Minuten. Das bedeutet eine Bewegung in der F,-Schicht 
von E nach W mit einer Geschwindigkeit von rund 120 m/sec. Da hier nur die 
E-W-Komponente erfasst wurde, kann die tatsachliche Geschwindigkeit wesent- 
lich hoher liegen. Jedenfalls stiitzen diese beiden Mitteilungen die Kélner Beob- 
achtungen zum Teil; sie ergeben auch fiir die F-Schicht eine Bevorzugung einer 
West-Ost-gerichteten Bewegung. Und sie widersprechen ebenfalls den Ergebnissen 
aus den Leuchtstreifen, wenn man beide Erscheinungen als Luftstrémung deuten 
will. HOFFMEISTER findet von Oktober bis Marz eine Bevorzugung der Zugrichtung 
der Leuchtstreifen aus Siid, West und Nordwest. Wenn man nur die wenigen 
mitgeteilten Beobachtungen aus den Monaten August bis Oktober betrachtet, 
so ergibt sich das Diagramm der Fig. 3 das jedenfalls ein vollig anderes Aussehen 
als Fig. 1. hat. Auch die Geschwindigkeiten liegen wesentlich niedriger als die 
aus der Wanderung der Ionospharenstérungen abgeleiteten Werte. Diese Diskre- 
panz erfordert eine Aufklarung, wenn man der Frage nach der Luftbewegung in 
den Héhen oberhalb 100 km nahertreten will. Wanderungen von Ionosphiaren- 
stérungen ttber Nordamerika aus SE bis E mit 25 bis 50 m/sec hat neuerdings 
N. C. Gerson mitgeteilt (8). 

Die Bewegung der Leuchststreifen muss wohl als eine Bewegung materieller 
Wolken angesehen werden, gleichgiiltig ob sie in eigenem oder reflektiertem Licht 
leuchten. Dafiir spricht auch die Tatsache, dass Doppelanschnitte gelungen sind. 
Als Hiéhe werden 115 bis 130 km angegeben, also Héhen, die der anomalen E- 
Schicht entsprechen. Das Beobachtugsmaterial ist bereits so reichhaltig, dass 
an eine einseitige Auswahl nicht gedacht zu werden braucht, abgesehen davon, 
dass es sich eben um Nachtbheobachtungen handelt. Wenn man also nicht anneh- 
men will, dass die Leuchtstreifen eine eigene kosmische Geschwindigkeit wie die 
Meteore besitzen, so muss man ihre Zugrichtungsverteilung wohl als eine Wind- 
richtungsverteilung ansehen. Wie steht es nun mit den Ionospharenstérungen? 
fis kénnte zunachst sein, dass es sich um « Ionenwolken » unterhalb der E-Schicht 
handelt. Dann wire eine bevorzugte Ost-West-Bewegung verstandlich. Diese Még- 
lichkeit ist indessen aus dem Grunde abzulehren, als dann die E-Schicht und die 
F,Schicht jeweils gleichzeig gestért sein miissten und beide gleichzeitig dieselben 
Richtungswerte ergeben miissten, was nach den obigen Ausfiihrungen ausdriicklich 
nicht der Fall ist. KRAUTKRAEMER sieht die Ursache der Stérungen in Interferenz- 
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erscheinungen, und zwar derart, dass Interferenzen zweier Strahlen stattfinden, 
die bei nahezu senkrechter Inzidenz an 2 mit gleicher Geschwindigkeit ziehenden 
Wolken reflektiert worden sind. Diese Ionenwolken haben. einen Abstand, der aus 
der Periodenlinge der Stérungen zu ermitteln ist. Es ergeben sich Abstinde dieser 
Tonenwolken yon 10 bis 50 km (E-Schicht) und 20 bis 85 km (F,-Schicht). Ist diese 
Vorstellung richtig, so muss man, schliessen, dass die Geschwindigkeit dieser Wol- 
ken halb so gross ist wie die am Boden beobachtete Wanderungsgeschwindigkeit 
der Stérungen. Unter dieser Annahme sind die oben mitgeteilten Geschwindig- 
keitswerte berechnet worden. Wiirde dagegen eine Interferenz durch die Reflexion 
an einer einzigen Ionenwolke in einer sonst homogenen Schicht stattfinden, so 
ware die Geschwindigkeit der Stérung gleich derjenigen der Ionenwolke. Es ist 
bei den erwahnten Untersuchungen in Sidney nicht im einzelnen angegeben, unter 
welchen Voraussetzungen die Geschwindigkeitswerte abgeleitet worden sind, bei 
der Mitteilung von Beynon wurde anscheinend nur die am Boden beobachtete 
Wanderung der Stirung betrachtet. Fiir die meteorologische Deutung der Er- 
gebnisse ist es unbedingt notwendig, hier zu einer eindeutigen Aussage zu kom- 
men, d.h. zu einer widerspruchslosen Vorstellung des gesamten Mechanismusses 
dieser Stérungen. Damit sind aber die Widerspriiche gegen die Ergebnisse Horr- 
MEISTERs noch nicht erledigt. Hs ist bei der Wanderung der Ionospharenstérungen 
nicht ohne weiteres gesagt, dass sie als Luftstrémungen zu deuten sind. Dazu 
sind die Verhaltnisse in der Ionosphare doch zu verschieden von denen in der 
Stratosphare. Die fir die Reflexion in Frage kommenden Elektronen kénnen 
durchaus eine Eigenbewegung haben, die von derjenigen des Windes im iiblichen 
Sinne wesentlich verschieden sein kann. Falls ihnen iitberhaupt einmal eine Bewe- 
gung aufgepragt worden ist, hat das erdmagnetische Feld einen Einfluss. Es kann 
bei den Stérungen auch an eine Wellenbewegung der Ionosphare gedacht werden, 
die nicht mit einer horizontalen Massenverlagerung verbunden zu sein braucht. 
An eine solche Méglichkeit denkt auch Munro. Das sind Fragen, die auf eine expe- 
rimentelle und theoretische Klarung drangen, zumal Vorgange im Bereich der 
Ionosphire steigendes Interesse auch fiir die Meteorologie, d. h. fiir die Mechanik 
und Thermodynamik der Atmosphiare gewinnen. Es sei an die Untersuchungen von 
Dux hingewiesen (5). Von Seaton ist bereits der Versuch gemacht worden (°), 
einen Nordsiidschnitt der Temperatur (Mittel Januar 1948) zu geben. Die Voraus- 
setzungen, die SEATON macht, werden sicherlich nicht allgemein anerkannt wer- 
den. Er nimmt zum Beispiel an, dass die Zahl der positiven Ionen pro cm? gleich 
der Zahl der freien Elektronen ist, wahrend KiEPENHEUER (‘) dies zwar fiir die 
F,-Schicht annimmt, dagegen fiir die E-schicht von rund 10° positiven Tonen 
pro cm® gegeniiber nur etwa 2-10° Elektronen/cm? ausgeht. SEATON bestimmt dann 
die Temperaturwerte zwischen 100 und 400 km Hohe iiber den Rekombinationskoef- 
fizienten, iiber den er wiederum Aussagen machen kann aus dem Verhaltnis der 
Ionenproduktion und der Rekombination, wobei er von den. gleichen Annahmen 
ausgeht wie APPLETON. Er nimmt dann, weiter an, dass zwischen dem Rekom- 
binationskoeffizienten « und der absoluten Temperatur T eine Beziehung etwa 


in der Form besteht: ult = T,2|T? . 


Als Ausgangswert fiir Ty wurde 230° K entsprechend den in Tromsé aus 
Polarlichtspektren. fiir die Untergrenze der Po larlichter wabrend der Polarnacht 
abgeleiteten Temperaturwerten gewahlt. Diese m Ty wurden die Nachtwerte des 
Rekombinationskoeffizienten als 7, zugeordn¢z. Schliesslich ist gegen die Dar- 
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stellung SEATONs einzuwenden, dass die Mittelwerte der Temperatur jeweils nur 
aus den lokalen Mittagswerten abgeleitet worden sind. Die Darstellung ist dadurch 
meteorologisch nicht ganz leicht deutbar. Sie bleibt aber auf alle Falle bemerkens- 
wert als ein erster Versuch synoptische Betrachtungsweise auch auf ionospharische 
Vorginge anzuwenden. Das Ueberraschende ist dabei die Tatsache einer ausge- 
pragten zellularen Struktur der Ionosphare, die erhalten, bleibt, auch wenn man 
die Fehler der aus den Rekombinationskoeffizienten ermittelten Temperaturen 
relativ hoch ansetzt. Bei SEATON liegen horizontal und vertikal Zellen mit Tempe- 
raturen von 50 und 1700° K nebeneinander! Mit dieser Arbeit wird ebenfalls die 
Frage nach der Windverteilung in der Ionosphare akut. Die Ableitung des Druck- 
feldes unter Anwendung der barometrischen Héhenformel wird etwas problema- 
tisch wegen der Frage der Entmischung der Atmosphiare. Es ist noch gar nicht 
gesagt, dass man generell mit einer durchmischten oder entmischten Atmosphare 
in diesen Hoéhen rechnen kann. Die Tatsache, dass neben dusserst niedrigen Tem- 
peraturen in der Ionosphare Zellen mit sehr hohen Temperaturen vorkommen, 
sprechen fiir Zonen mit starkerer und schwacherer Durchmischung. Neben star- 
ken Inversionen treten sehr starke iiberadiabatische (oder bei Annahme hoher 
Temperaturfehler doch immer noch adiabatische) Temperaturgradienten auf. 
Bei diesen noch vorhandenen Unsicherheiten bei der Bestimmung des Druck- 
und Temperaturfeldes zwischen 100 und 300 km hat eine Ermittlung der Luftbe- 
wegung in diesen Héhen besonders Interesse, so dass man umso mehr nach einer 
Klarung der weiter oben diskutierten Schwierigkeiten suchen muss. Es sind in 
250 km Hohe immerhin noch in einer vollig durchmischten Atmosphare 3 - 10® 
Molekiile vorhanden. Wenn bei dieser Zahl die Angabe einer Temperatur noch 
sinnvoll ist, dann erst recht die Frage nach den Windverhiltnissen. 

Die Aerologie und die synoptische Meteorologie haben immer gréssere Héhen 
in ihre Betrachtung eingeschlossen. Es wird sicher in nicht zu ferner Zeit die For- 
derung nach regelmassiger Darstellung der synoptischen VerhAltnisse in der Iono- 
sphare gestellt werden. Die enge Kopplung des ionospharischen Geschehens wird 
vielleicht auch der kurz- und mittelfristigen Wettervorhersage neue Méglichkeiten 
eréffnen, wenn es damit wirklich méglich geworden ist, das Wettergeschehen auf 
der Erde auch im Einzelfalle auf solare Vorgange zuriickzufiihren. Die obigen 
Bemerkungen sollen auf einige Probleme hinweisen, die geklart werden miissen, 
bevor eine « Wetterkarte der Ionosphare » sinnvoll gedeutet werden kann. 
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RAPPRESENTAZIONE D1 CURVE SPAZIALI 
MATERIALIZZATE 


di CarLto BERNascont (*) 


Riassunto — Per rappresentare una curva spaziale I’ su un piano si puo piegare 
un filo metallico secondo la curva e fotografarlo, operazione che perd richiede molto 
tempo. Nel presente articolo I’A. illustra un dispositivo ottico che, sostituito alla ma- 
tita della tavola di egresso della macchina di Busu, @ atto a descrivere su pellicola 
una curva I” simile all’immagine fotografica del filo. In questo studio si sono consi- 
derati soltanto i casi in cui la sorgente di luce che illumina la I’ @ all’infinito o nella 
origine delle coordinate, mentre il punto di vista @ sempre all’infinito. 


Summary — One may represent a spatial curve I’ on a plane by bending a metal 
thread along the curve and then photographing it, but in this way much time is wasted. 
In the present paper the A. suggests an optical device which, replaced to the pencil 
of the out-put table of Busu’s machine, traces on film a curve I’ that should look 
like the photographic image of the thread. In this study were taken into account only 
the cases in which the light source lighting I’, is at the infinite or in the coordinate 
origin, while the point of view is always at the infinite. 


Volendo rappresentare su un piano una curva spaziale I’ di equazioni x = x (u), 
y = y (u), z = 2 (u), non esiste metodo migliore di modellare un grosso filo metal- 
lico secendo la I’, illuminarle e fotografarlo. A prescindere dalla difficolta della co- 
struzione del modello, é necessario che le equazioni della curva siano in forma 
esplicita, 0, almeno, sianc date le coordinate di un numero sufficiente di punti. 
Viceversa i problemi fisici sulla determinazione di orbite ¢ traiettorie si impostano 
quasi sempre mediante un sistema di equazioni differenziali, per cui é spesso ardua 
e penosa impresa risalire alla soluzione numerica o grafica. Poiché la macchina 
di Bus (!) é uno dei pit potenti strumevti per l’integrazione delle equazioni dif- 
ferenziali e forse l’unico che tracci anche il diagramma della curva integrale, ho 
pensato che, sostituendo al foglio e matita della tavola di egresso rispettivamente 
una pellicola fotografica e un congegno illuminante, si potrebbe, col passare dalle 
tre proiezioni ortogcnali ad una proiezione centrale dopo aver fissato le coordi- 
nate del punto di vista V e della sorgente luminosa S, ottenere un’immagine I” 
della [’ simile a quella fotografica. 

Il congegno di illuminazione che propongo é costituito da una lampadina 


(*) Dr. Canto BERNASCONI, Istituto Geofisico Italiano, Milano. 
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e da una lente che ne forma l’immagine reale e impiccolita sulla pellicola. La lam- 
padina L, di forma cilindrica (Fig. 1) avente un diametro di 1-2 cm, altezza di 2-4 cm 
e un filamento rettilineo coincidente con l’asse del cilindro, vieve schermata come 
segue: Si intersechi l’ampolla con un piano passante per l’as:e; delle due superfici 
emicilindriche ottenute se ne renda una opaca e si sfumi l’altra diluendo l’anneri- 
mento da un massimo coincidente con le prime generatrici opache, a zero lungo 
una generatrice spostata di 90°. La sfumatura, che riprodurra simmetricamente 
alla generatrice piu chiara la funzione cos §, sara tale da dare l’impressione che 
il cilindro sia illuminato da una sorgente all’infinito nella direzione perpendicolare 
all’asse. In questo congegno la lampadina é@ concepita come un arco elementare 
di I”. La L deve essere comandata a ruotare attorno al filamento e a una retta 
passante per il suo centro e perpendicolare al filamento. 

La Fig. 2 indica come si possano comunicare al cilin- 
dro i due movimenti menzionati: L’albero 1 fa ruotare 
l’anello 2, e con esso la L, di un angolo w; la ruota pla- 
netaria 3 ruotera di —w a motivo dell’interposta ruota 
4 (la 4 sara imperniata su una parete della scatola rac- 
chiudente il congegno); di conseguenza, se il braccio del 
satellite é fermo, la planetaria 5 ruotera di we perciO i 
denti di questa, che ingrananc con quelli della 6 salda- 
mente unita a L, non compiono alcun spostamente rela- 
tivo. E’ chiaro che la rotazione del satellite produrra la 
sola rotazione assiale di L. 

Per studiare lV’illuminamento del filo osservo che lo 
stesso costituisce una superficie canale o, e il luogo dei cen- 
tri di una immaginaria sfera mobile nel canale ha come 
equazione quella della [. Interseco la o con piano 7, 
(Fig. 3), in un punto O perpendicolare alla retta s ivi 
tangente alla [‘ e mi propongo di esaminare come varia 

Fig. 2 Villuminamento in un intorno do della linea di intersezio- 

ne che, come si sa, € una circonferenza. Sia S la sorgente 

luminosa di intensita J, r la sua distanza da O, zx, il piano formato dalla s con 
S, allora Pilluminamento F di un punto P della circonferenza C sara espresso dalla 


E = — cos cos8, 
72 


essendo (} l’angolo formato dalla r con 7,, 6(—7/2 < 5 < 7/2) quello della OP 
con Vintersezione 7, 7. Ma nen basta poter riprodurre la E, bisogna anche tener 
conto dell’osservatore; questi sia situato in V. 

La proiezione da V della ’ su un piano zy detto quadro, @ la I’, e se suppo- 
niamo che la curva spaziale sia contenuta in un angolo solido di pochi gradi, po- 
tremo dire che elémenti dl’; (i = 1,2..... n) di archi di I” fra loro uguali sono visti 
sotto angoli piani uguali, i quali naturalmente insistono su archi dl; (concidenti 
coi do;) diversi fra loro. Quale sara l’effetto luminoso prodotto sull’occhio dell’os- 
servatore dai singoli dl; e come si potra riprodurlo? Il punto V e la retta s deter- 
minano il piano 7; che forma un angolo « con zy. Se V fosse anche in x, e inoltre 
fosse ~ = 0, per ottenere l’effetto visivo sulla pellicola p bastera impressionarla 
con la lampada L girata in modo che il piano passante per la generatrice pit chiara, 
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la cui intensita luminosa sara in quell’istante I cos B/r?, r* (7, = VO), sia per- 
pendicolare alla p medesima. Se « # 0 si ruotera nello stesso senso la L di un. an- 
golo « a partire dalla posizione precedente. Le cose non andrebbero diversamente 
sela V O formasse un angolo y con z,, perché, in base alla corrispondenza istituita 
fra dl’ e dl, possiamo invocare la legge di LAMBERT, 0 seconda legge del coseno, sul 
flusso luminoso emesso dai solidi incandescenti e concludere che la sensazione 
luminosa, prodotta sull’occhio da qualsiasi generatrice di do, @ indipendente da y- 
Paragonandg le generatrici luminose a listerelle incandescenti si & senza dubbio 
lontani dalla realta, ma siccome V’intento é di soddisfare piu un’esigenza fisiologica 
che fisica, potrebbe anzi convenire un’ulteriore modifica della sfumatura della lam- 
padina. Inoltre si tenga presente che mentre la L traccia la I” il suo asse deve 
mantenersi tangente alla curva tracciata; da qui la necessita di dotare la L di due 


Fig. 3 Fig. 4 


movimenti rotatori. Intenderd con w l’angolo che la s’, proiezione della s sul piano 
7%, forma con l’asse x. Resta ancora un’ultima condizione da soddisfare e cioe che 
l’annerimento della pellicola é, entro certi limiti, proporzionale al tempo di espo- 
sizione, per cui: o la tacca luminosa percorre la I” con moto uniforme, o altrimenti 
si deve variare V’intensita luminosa del filamento in proporzione alla velocita, 
non solo, ma siccome si introdurra un’altra legge di corrispondenza fra dl e dl 
V’intensita luminosa sara anche dipendente da y. Per questi motivi credo preferi- 
bile la prima via: ne segue che le coordinate x’, y’ di un punto della [ , la fun- 
zione I cos@/r,? r? (al fattore cos § provvede l’annerimento della lampadina), gli 
angolia e w, e in genere quelle funzioni comunque legate alla I”, debbono essere 
a loro volta funzioni dell’arco I’. Supponiamo, caso in pratica estremamente raro, 
di avere i diagrammi delle funzioni di cui sopra nella variabile Vers disporremo 
su altrettante tavole di impostazione (Fig. 4) ed, effettuati i collegamenti secondo 
lo schema di Busu, al ruotare uniforme dell’albero I’ otterremo sulla tavola di 
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egresso la curva desiderata. La tavola d’impostazicne corrispondente alla fun- 
zione illuminazione sara leggermente diversa dalle altre in quanto, dovendosi va- 
riare l’intensita luminosa del filamento, si seguira, invece della I cos 8/r,*/r?, la 
sua inversa muovendo un cursore lungo un reostato che sostituisce l’albero delle 
ordinate, con cid é implicito che ’intensita di corrente sia proporzionale all’in- 
tensita luminosa, la qual cosa pud essere vera solo in prima approssimazione, 
tuttavia sara ugualmente accettabile se l’impressione visiva rimane buona. L’ef- 
fetto delle ombre e di eventuali incroci di fili non si potra rappresentare che in 
condizioni particolarissime. 


Per venire a casi concreti supponiamo che la I" sia data mediante un sistema 
a di equazioni differenziali in coordinate cartesiane comprendente le tre derivate 
prime x (u), y (uw), 2 (uw). Limito il mio studio al case in cui V si trovi all’infinito 
sull’asse 2, S all’infinito sull’asse y e assumo come quadro x, il piano x, y; allora la 
I” avra come equazioni x= x(u), y=y (u). 

Si costruisca sulla macchina il sistema a assumendo come variabile indipen- 
dente l’albero u e si colleghino i due alberi x (u), y (u) in modo che la rotazione di 


un terzo albero v avvenga secondo Vx (u)? + y (u)? = v. Normalmente é v che 
riceve il moto da u, ma si potrebbe viceversa guidare u mediante v. Cid é stato 
attuato dal Bus per un processo detto della integrazione inversa (1) di cui dard 
un cenno: L’integrazione W = k f UdY richiede tre alberi, Y che fa ruotare 
il disco dell’integrafo, U, che sposta la rotellina messa in rotazione dal disco, W che 
é Valbero collegato alla rotellina. Teoricamente é possibile che la rotellina comandi 
il moto del disco, praticamente é chiaro che una reversibilita puramente mecca- 
nica nop puod sussistere, ma con l’aiuto di servo-motori e di strumenti correttori 
si riesce ad ottenere l’inversione che permette, dati W e U, di ricavare Y. Rico- 
nosco che altro é il caso dell’integrafo in cui fra due quantita se ne interpone so- 
lamente una terza, altro il problema da me proposto dove fra u e v si trova distri- 
buito il carico dovuto all’in ero sistema, tuttavia spero ci siano motivi sufficienti 
per giustificare questo studio. Ammesso dunque la possibilita di guidare wu tra- 
mite v, per quanto detto si rendera uniferme la rotazione di quest’ultimo albero. 
Essendo Se V alVinfinito, Pilluminamento diventa indipendente da r, r,, bastera 
tener conto solo degli angoli x, 8, w per i quali si ha 
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cos « = —— ; cosw = —. 
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Molto spesso il moto di un punto, specie se questi descrive una linea chiusa, 
é espresso in coordinate polari oe, 0, 9; é intuitivo che si avranno notevoli sempli- 
ficazioni nei calcoli situando la sorgente luminosa nel polo e il punto di vista al- 
Vinfinito sull’asse polare. Pero, siccome le tavole di egresso della macchina di BusH 
sono di tipo cartesiano, si ha Vinconveniente di dover eseguire il passaggio dalle 
e, 9, o alle x= pe sen0 cose, y =e senOseng. L’aggravio che ne deriva dal 
punto di vista meccanico pud essere tale da annullare il vantaggio dell’uso delle 
coordinate polari, ma, ammesso che ancora rimanga un vantaggio, l’albero che 
si fara ruotare con moto uniforme sara sempre quello congiunto alla funzione 


VP +5 = VG sen 0 + pb cos 0)? + pg? sen% =v, 
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Le funzioni sen {/r?, cos 8, cos w diventano 
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2 rE ri ° 3 on Ss Ra 
if o V 52 + 92 6?+ 02 sen? 0 AES oy? + 22)8 (y2 + 22) 
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Di particolare interesse, per la molteplicita degli studi connessovi, é il caso 
in cui la [ si svolge su ura superficie sferica. Le formule allora si semplificano e 
diventano 


cen [eS= 0) (=a 1h Senn cos w = —, 
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Lo studio del campo magnetico terrestre e delle traiettorie dei corpuscoli ip 
questo come in altri campi elettro-magnetici, per citare solo alcuni dei pit no- 
tevoli esempi, potrebbe trar profitto dalla tecnica ora esposta. Al riguardo richia- 
mo l’attenzione sui numerosi lavori di C. ST6RMER (*“:”) intesi a interpretare il 
fenomeno delle aurore boreali e matematicamente basati sull’integrazione del 
sistema differenziale che regge il moto di una carica elettrica in up dipolo magne- 
tico; vennero costruiti anche i modelli di alcune curve integrali. 

Una ovvia estensione dei concetti esposti porterebbe alla rappresentazione 


di superfici illuminate. Attualmente é in costruzione al Massachusetts Institute of 
b 


Technology uno strumento per il calcolo di funzioni del tipo Ee (4) | Kk (x,*t) dé, 


dove la k(x, t) & data mediante pellicola fotografica impressionata con densita 
variabile da punto a punto (°). Evidentemente non si ottiene la rappresentazione 
ottica della superficie, ma, poiché questa rappresentazione sara sempre una fun- 
zione di due variabili, sara riproducibile con i medesimi procedimenti impiegati 
per la k (x, t). Otterremo un vantaggio solo dal punto di vista didattico in quanto 
é gia nota l’equazione della superficie nella sua forma esplicita. Ben altro interesse 
presenterebbe la rappresentazione delle superfici date con equazioni alle derivate 
parziali, problema di enormi difficolta per cui non credo possa avere una soluzione 
soddisfacente sulla macchina di Busn. 
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REDUKTION DER STRAHLUNGSMESSUNGEN AUF 
MITTLERE SONNEN-ENTFERNUNG 


von J. Georet (*) 


Summary — Supplying the resp. remark of K. WEGENER (this Review: XVI, 1950, 
p- 16) the different cases have been fixed, when the measured intensities of solar radia- 
tion should be reduced according to the mean solar distance, or when not. An interna- 
tional ‘recommendation for the details of evaluation and publication on solar radia- 
tion seems desirable. 


In seiner Abhandlung: « A supposed error in Smithsonian solar constant de- 
terminations » (diese Zeitschr. XVI, Fasc. 1-2, p. 16-18) hat Prof. K. WEGENER 
ganz am Schlusse hinsichtlich der Bestimmung der Solarkonstante durch das 
Astrophysikalische Observatorium Washington der Smithsonian Institution an- 
gefiigt, dass sie «aus dem Zusammenwerfen einer grossen Zahl von Einzelbeo- 
bachtungen folgte, die leider obendrein, obwohl sie datumgebunden (wegen der Aen- 
derung der Sonnendistanz) sind, auf mittleren Sonnenabstand reduziert wurden ». 
Man muss begriissen, dass hiermit eine Frage angeschnitten wurde, die im Schrifttum 
meistens nur gestreift wird. So sagt R. SurtNc in der neuen, 5. Auflage des be- 
kannten Lehrbuches der Meteorologie HANN-SURING, S. 37: « Fiir eine Vergleighung 
verschiedener Jahreszeiten wird daher die gemessene Strahlung meist auf die 
Strahlung im mittleren Sonnenabstand umgerechnet », ohne die Bedingungen fir 
Ausfiihrung oder Unterlassung dieser Reduktion genauer festzulegen. 


1. Nur fiir die Berechnung des Triibungsfaktors finden sich genaue Anwei- 
sungen. So sagt F. Lauscuer (') S. 7: « Es ist daher gleichgiltig, ob man mit 
der jeweils giiltigen wahren Solarkonstante ...operiert und gleichzeitig den beob- 
achteten, Wert J ungedndert lasst, oder die Intensitat J auf mittlere Sonnenent- 
fernung reduziert...» und dann ebenso mit der mittleren Solarkonstanten, rechnet. 
A. SCHNEIDER (*) und ebenso F. LinKE (*) waren gezwungen, ihre Tritbungs-Dia- 
gramme aus zeichnerischen Griinden einheitlich auf die mittlere Solarkonstante 
1,94 cal em~? min“! zu beziehen. Daher schreibt SCHNEIDER ganz allgemein vor, 
jede ausgefiihrte Strahlungsmessung auf mittleren Sonnenabstand umzurechnen. 
Die betreffenden Werte der Solarkonstanten und ihrer Reduktion auf Mittelwert 
finden sich u. a. in Linke, Met. Taschenb. II Tab. 90 fiir jeden fiinften Tag, der 


wahre Radiusvektor in logarithmischer Form fiir die Monatsmitten u. a. bei 


(*) Dr. J. Georct, Hamburg 20, Borsteler Chaussee 159 (Deutschland, Brit. Zone.) 


MAG = 


LauscuHErR[(*) S. 8.] Man wird also in jedem Falle zu priifen haben, ob die Rechen- 
hilfsmittel derart beschaffen sind, dass der Triibungsfaktor (Transmissionskoefh- 
zient u. dergl.) aus den (auf normalen Luftdruck umgerechneten) direkt gemesse- 
nen Intensitaten im Vergleich zur, fiir den gleichen Tag giiltigen Solarkonstanten 
folgt, oder ob die Hilfsmittel nur auf mittlere Solarkonstante abgestellt sind und 
daher alle gemessenen Intensitaten ausser der Umrechnung auf normalen Luft- 
druck auch noch auf mittleren Sonnenabstand umgerechnet werden miissen. 

Aber es ist zu beachten, dass gemiss Ziffer 3 diese auf mittleren Sonnen- 
abstand reduzierten Intensitaten nicht in die Tabellen aufgenommen werden, 
worin aktuelle, klimatische Intensitaten der Sonnenstrahlung verdéffentlicht 
werden! 

Wiirde eine direkt gemessene Intensitat J ohne Umrechnung auf mittleren 
Sonnenabstand zur mittleren Solarkonstanten Jo, = 1.94 cal in Beziehung ge- 
setzt, so wirde ein Fehler des Triibungsfaktors von rund x °% - 0.8” entstehen, 
wenn die augenblickliche Solarkonstante um x °% von der mittleren abweicht 
(Grenzen etwa + 3.5%) und J: J) = q™” = 0.8 den mittleren Transmissionsko- 
effizienten fiir Luftmasse M = 1 bedeutet. 


2. Notwending ist die Umrechnung der gemessenen Intensitaten auf mittleren 
Sonnenabstand in jedem Falle, wenn daraus Folgerungen tiber Konstanz oder 
Veranderlichkeit des von der Sonne ausgehenden Strahlungsstromes gezogen 
werden sollen. Wie kann eine, im Héchstfall zu + 2.5 % vermutete Veranderlich- 
keit der Sonnenausstrahlung erkannt werden, bevor die starkere Veranderung 
infolge der Form der Erdbahn, namlich um + 3.5 % eliminiert ist? Oder welcher 
Fehler in der Berechnung der mittleren, extraterrestrischen Sonnenstrahlung 
sollte dadurch entstehen, dass die durch feststehende astronomische Griéssen be- 
stimmte Reduktion angebracht wird, wobei ja etwaige atmospharische Einwir- 
kungen nicht mitspielen? Es darf daran erinnert werden, dass O. Cuwotson (?) 
es s. Zt. gerade der Berliner Akademie der Wissenschaften als Fehler anrechnete, 
dass sie in einer Preisaufgabe von 1892 pyrheliometrische Messungen verlangt hatte, 
mit deren Hilfe «sich der Einfluss von Sonnenndhe und Sonnenferne in den Beo- 
bachtungen unzweideutig erkennen lasst », da die astronomische Berechnung der 
Aenderung der extraterrestrischen Sonnenstrahlung weit genauer durchfiihrbar 
sei, als unsere Messungsméglichkeiten vom Boden aus erlaubten. 


3. Hieraus ergibt sich andererseits, dass eine Umrechnung der gemessenen 
J-Werte auf mittleren Sonnenabstand nicht zulassig ist in allen Fallen, wo die 
wahre Strahlungsintensitét am Boden gesucht wird, sei es auf eine zur Einfallsrich- 
tung senkrechte oder horizontale Flache. Anderenfalls wiirde ein wichtiges kli- 
matisches Element, eben die gesetzmissige Schwankung des (bei gleicher Sonnen- 
hohe) am Boden auftreffenden Strahlungsstromes um + 3.5 % vollig ausgeschaltet 
werden. Wenn, nach den ausgedehnten Untersuchungen von C. G. AsBot (°) mit 
einer Schwankung der Sonnenenergie um 1 % schon betrachtliche Wetter-Aen- 
derungen. verkniipft zu sein scheinen, dann dart die siebenfache Schwankung 
infolge der Exzentrizitat der Erdbahn gewiss nicht rechnerisch eliminiert werden, 
etwa um die in verschiedenen Jahreszeiten gemessenen. Intensitaten miteinander in 
Vergleich zu setzen. Die Schwankung der Intensitat der Sonnenstrahlung an der 
Grenze der Atmosphare um 7 % ist eine physikalische Realitat und fiir die Erde 
von grosser Bedeutung. Dies haben besonders die Rechnungen zur Astronomischen, 
Theorie der Eiszeiten, von SPITALER, MILANKOWITCH, Wounpt u. a. gelehrt. Unser 
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Klima wiirde grundlegend anders sein, wenn die Sonnenstrahlung auf der Nord- 
halbkugel im Sommer umgekehrt um 7 % héher, im Winter um 7 % schwacher 
wire. 

Auch die pyranometrischen Messungen der auf eine horizontale Flache fal- 
lenden Sonnen- und Himmelsstrahlung (Globalstrahlung) sollen die wahre, zur 
Zeit der Messung den -Erdboden und dessen biologische Schicht beeinflussende 
Sonnenstrahlung liefern. Es ergibt sich also, dass eine Reduktion auf mittlere 
Sonnenferne notwendig ist fiir alle Riickschliisse auf Griésse der Solarkonstanten 
und ihre etwaigen Veranderungen, dagegen unstatthaft fiir klimatisch und bio- 
klimatisch auszuwertende Messungen der Sonnen- und Himmelsstrahlung. Fir 
Berechnung des Triibungsfaktors muss die Reduktion, auf mittleren Sonnenabstand 
entweder an, der gemessenen Energie und an der Solarkonstanten angebracht 
werden, oder an keiner von beiden. Die Vergleichbarkeit der weltweiten Strahlungs- 
messungen méchte erhéht werden, wenn die Internationale Strahlungskommis- 
sion einheitliche Vordrucke als Anleitung zu Messung und Berechnung der ver- 
breitetsten Pyrheliometer und Aktinometer herausgibe. 


SCHRIFTTUM: 
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LA DYSSYMETRIE DES REGIMES PLUVIAUX AU NORD 
BET AU SUD DES ALPES SUISSES 


par Max Bouér (*) 


Résumé — L’indice de similitude calculé entre une station alpine, Sion en Valais, 
et quelques localités situées de part et d’autre des Alpes met en évidence la dissem- 
blance des régimes pluviaux des deux versants. Au Nord, les indices quasi normaux 
reflétent la distribution homogéne des pluies en plages de grandes dimensions; au Sud, 
les indices trop faibles trahissent Virrégularité des zones pluvieuses et leur dispersion 
géographique. La Valais appartient a la région nord. 


Summary — The index of similarity calculated between one alpine locality, Sion in 
Wallis, and some other places situated on each side of the Alps shows the dissimila- 
rity of the rain systems of both sides. In North, the nearly normal indices reflect the 
homogeneous distribution of rain in large areas; in South, too small indices betray 
the irregularity of rain zones and their geographic dispersion. Wallis belongs to the 
north region, 


Dans la circulation de l’air des couches moyennes et basses de la troposphére 
européenne, obstacle de la chaine des Alpes provoque de profondes modifications 
dont les conséquences apparaissent tant dans le régime des vents que dans V’allure 
du temps et dans la climatologie des deux versants. Le foehn, les précipitations 
orographiques et la dépression ligurienne sont autant de phénoménes dont Vori- 
gine tient a la forme du relief alpin. La grande barriére des Alpes constitue donc 
une limite climatique naturelle. 

La préserte étude se propose de relever un aspect particulier de la dyssymétrie 
apportée par l’orographie alpine dans le régime pluvial des contrées qu’elle sé- 
pare. Nous nous servons dans ce but de la méthode de Vindice de similitude dé- 
veloppée dans une précédente recherche (+) a laquelle nous renvoyons le lecteur 
et ow il trouvera les indications nécessaires au calcul de Vindice. 

Rappelons seulement que la théorie repose sur le dénombrement des jours de 
pluie simultanés en deux stations données pendant une durée assez longue, de 
Verdre de mille jours au moins; l’écart de la fréquence relative de ces jours de 
pluie simultanés avec celle que livrerait une répartition purement fortuite peut 
s’exprimer par un nombre, l’indice de similitude, variant de + 1 a — 1. Un in- 
dice égal 4 + 1 signifie que les régimes pluviaux aux deux stations envisagées 
sont rigoureusement semblables et que les chutes de pluie y sont toujours simul- 


(*) Prof. Dr. Max Bovér, Montana-Vermala (Suisse). 
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tanées, méme si aux deux endroits les jours de pluie n’ont pas la méme fréquence ; 
une telle valeur ne s’observe que pour deux localités trés rapprochées. Un indice 
nul signifie V'indifférence, les jours de pluie étant distribués au hasard dans le 
temps aux deux endroits. Un indice égal 4 — 1 enfin serait le signe que les deux 
régions étudiées présentent des régimes opposés, les coincidences de pluie n’ayant 
jamais lieu; cette valeur de l’indice s’observe parfois pour des périodes courtes, 
de Vordre du mois. 

L’article cité a montré qu’en fait la valeur de Pindice moyen est fonction de 
la distance séparant les stations comparées; partant de + 1 pour deux lieux voi- 
sins, elle décroit avec cette distance et tend vers zéro pour des éloignements de 
Vordre de 2000 km. Une formule empirique a pu étre établie pour cette décrois- 
sance: l’indice S varie avec la distance d selon la relation approchée: 


(1) S = e—0.0025 d , 


ou d s’exprime en kilométres. Pour des distances comprises entre 50 et 250 km, 
on peut avec une bonne appreximation se contenter de la fonction linéaire (tan- 
gente a la courbe (1) au point d’abscisse 150 km): 


(2) S = 0.94— 0.0017 d. 


L’indice moyen pour de telles distances est donc toujours positif, au moins 
pour des périodes suffisamment longues, et il est aisé de comparer sa valeur effec- 
tive (formule 3) avec celle que donnent les formules (1) ou (2). 

Dans ce qui suit nous nous sommes servi de la formule de calcul de l’indice 
utilisant les données d’observation: 


(3) == ? 
P14 


dans laquelle F' est la fréquence relative des jours pluvieux simultanés, P = p, py 
la fréquence théoriquement probable de ces coincidences, p, la probabilité de pluie 
a la station la plus pauvre en jours de pluie et gq, la probabilité de jours secs a 
Vautre station (q, = 1— p,). 

Nous avons donc appliqué la méthode ci-dessus rappelée a l'étude des ré- 
gimes pluviaux sur les deux versants nord et sud des Alpes en dressant en quelque 
sorte un profil a peu prés méridien coupant normalement la chaine. Nous avons 
choisi comme station de base celle de Sion dans le Valais central 4 549 m d’alti- 
tude (7° 21’ E, 46° 14’ N). Depuis cette ville située dans une des plus longues et 
plus larges vallées longitudinales des Alpes, celle du Rhéne moyen, nous avons 
calculé Vindice de similitude en allant vers le Nord d’une part en passant par 
Berne, Bale et Strasbourg, et vers le Sud d’autre part en passant par Lugano, 
Milan, Turin et Génes. Les distances depuis Sion n’excédent pas 260 km et 
sont de part et d’autre, grosco modo, du méme ordre de grandeur ce qui permet 
dans une certaine mesure d’éliminer l’effet de l’éloignement sur la valeur de l’in- 
dice. La périede choisie est celle des années 1931 & 1935 comptant au total 1826 
jours. Durant cette période on a enregistré A Strasbourg 735, 4 Bale 727, A Berne 
734, a Sion 546, a Lugano 660, 4 Milan 521, 4 Turin 489 et A Génes 492 jours de 
pluie avec au moins 0.3 mm d’eau. Rappelons que l’indice de similitude est indé- 
pendant du nombre de jours de pluie puisque son calcul se fonde sur les coinci- 
dences réelles et probables de ceux-ci dans le temps. 
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Le calcul de l’indice de similitude S d’aprés la formule (3) conduit aux valeurs 
suivantes : 


Distances S iS Ecarts 
Versant nord 
SION Berne mye a ne oes 80 km 0.81 0.80 0.01 
fe) Sa es Soe eon 150 » 0.69 0.69 0.00 
Hoe Strasbourg =... ..- 260 » 0.60 0.50 0.10 
Versant sud 
Sin = JEW Scop cog cee 125 km 0.43 0.73 — 0.30 
Dw LOLI O fin Scere. ke « L355 > 0.24 0.71 — 0.47 
Dee Vslanome agin e 165 » 0.26 0.66 — 0.40 4 
me G-CTIOVIAs wine cua cas | 235» 0.23 0.54 — 0.31 | 


L’assymétrie des deux versants apparait avec une frappante netteté. A dis- 
tance égale l’indice de similitude est indiscutablement plus grand au Nord qu’au 
Sud; de part et d’autre des Alpes il décroit avec la distance, ce qui est normal, 
mais beaucoup plus rapidement du cété sud. Le tableau contient en outre les 
indices théoriques S’ calculés a l’aide de la formule (2), ainsi que les écarts entre 
valeurs effectives S et valeurs calculées S’ ; ces écarts sont minimes sur le versant 
nord, anormalemert grands sur le versant sud. Cela confirme un résultat abtenu 
antérieurement (1). Les indices peuvent étre considérés comme normaux entre 
Sion et les stations du Nord; ils sont anormaux en ce qui concerne les stations tes- 
sinoise et lombardo-piémertaises. Quelle que soit opinion que l’on peut avoir 
sur le caractére «normal» de l’indice, notion évidemment un peu imprécise, le 
fait des divergences ressortant du tableau reste indiscutable. 

Nous avons encore calculé l’indice de similitude pour Sion et deux loca- 
lités situées A méme distance, l’une 4 l’Ouest, Lyon, et autre a l'Est, Bever en 
Engadine dans les Grisons. Les indices prennent les valeurs que voici: 


Distances S 
Sod + IMO seoccodeos ox 200 km 0.54 
Sion Viele erate eee 197 » 0.60 


Ils sont donc trés voisins et présentent par rapport a la droite de référence [ for- 
mule (2)] les écarts respectifs de — 0.06 et 0.00, donc trés faibles. 

Dans son ensemble l’espace nord-alpin, Valais compris, apparait donc comme 
homogéne du point de vue de l’indice; il se différencie par contre nettement de 
espace sud-alpin. La représentation graphique donne une idée particuliérement 
nette de l’opposition des deux versants. Sur la Fig. 1 on a reporté dans un sys- 
tame d’axes indice-distances les valeurs données ci-dessus. On constate que les 
indices des stations du Nord s’alignent trés bien sur la droite de décroissance normale 
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Strasbourg s’en écarte un peu trop), tandis que les quatre station: du Sud ap- 
: § Peter Pz 4 | ; P 
partiennent 4 une courbe parfaitement distincte de la premiére, avec une plus 
grande dispersion. =. 


Fig. 1: Indices de similitude calculés entre Sion et les localités de Berne (Be), Bale (Ba), 

Strasbourg (St) Bever (Be), Lyon (Ly), Lugano (Lu), Milano (Mi), Torino (To), 

Genova (Ge). En ordonnées Vindice, en abscisses la distance; a b est la droite de réfé- 

rence de la formule (2), Remarquer les valeurs anormalement basses de l’indice pour 
les stations de Sud des Alpes. 


On peut encore, a titre de contréle, calculer indice 4 partir d’une des extré- 
mités du chapelet de stations, par exemple 4 partir de Strasbourg. Voici ces indices: 


Distances S 

Strasbourg — Bale ....... 115 km 0.64 

= Herne picce. 185 » 0.61 

» = SION fin ea 260» 0.60 

» — Lugano .... 300» 0.31 

i » =e MilanOnneie 360 » 0.28 
4 » = Torings: 390 » 0.18 (!) 

» — Genova .... 470 » 0.24 


Si l’on reporte de nouveau ces valeurs dans un systéme d’axes indice-distances 
(non représenté), il apparait clairement la aussi que la courbe de décroissance de 
V’indice présente entre Sion et Lugano une discontinuité trés nette; l’indice de 
similitude décroit au dela des Alpes selon une loi qui n’est pas la méme qu’en dega. 

Il faut signaler ici un fait curieux que le calcul des indices fait ressortir. Les 
indices calculés pour les localités du Sud des Alpes entre elles sont déja anormale- 
ment bas en regard de la distance les séparant. M. BossoLasco avait déja remarqué 
le fait dans un article paru en 1950 (7). Nous empruntons A cet auteur (* °) les 
valeurs de Vindice de deux couples de stations: Genova-Savona (1886-1900) et 
Genova-Novi Ligure (1901-1943); jointes a celles que nous avons calculées pour 
Lugano-Milano et Genova-Torino (1931-1935), elles se présentent comme suit: 


Distances S Sr Ecarts 

| 
Lugano — Milano .......... 83 km ; 0.64 0.83 = 019 
Genova — Torino .......... 120» 0.46 0.74 — 0.28 
» ST OAVONae. gee trk eye 0.72 0.88 — 0.16 
» — Novi Ligure ..... 40» One 0.87 — 0.16 


Comme précédemment S’ est l’indice calculé a Vaide de la droite de référence (2). 

Il semble donc bien que dans le Nord de l’Italie les précipitations se répartis- 
sent dans le temps et dans l’espace d’une fagon plus lache qu’au Nord des Alpes 
ou les indices sont quasi normaux. Cela revient a dire que dans le Nord de la 
Péninsule (et peut-étre plus au Sud aussi) la pluie présente une plus grande dis- 
persion géographique qu’en Europe centrale ot les systémes pluvieux affectent 
en général la forme de vastes aires liées aux fronts et se déplagant avec ceux-ci. 
En Italie ou les perturbations frontales n’ont certainement pas la méme structure, 
les aires pluvieuses seraient plus petites, plus irréguliéres et plus dispersées. Bref, 
il semble y avoir au Nord des Alpes une homogénéité des aires pluvieuses qui ne 
se retrouve plus au Sud. 

Quoiqu’il en soit, on peut dire que les Alpes séparent deux régions dyssymé- 
triques quant a la distribution des précipitations dans le temps et dans l’espace: 
pluies groupées eu plages étendues au Nord, dispersées en plages plus réduites 
au Sud. ; 

En ce qui concerne le Valais, région alpine par excellence, son régime pluvial 
est indiscutablement celui de l’Europe centrale, tandis que le Tessin appartient 
déja a espace méditerranéen. La haute ceinture montagneuse qui enserre de tous 
cétés la profonde vallée du Rhéne n’empéche pas les perturbations du Nord d’y 
déverser partiellement leurs ondées. Si malgré cela le Valais est la région la plus 
séche de Suisse et des Alpes, c’est que les pluies y ont une durée et une densité 
inférieures a c2lles du Plateau suisse par suite de l’effet foehn qui dans la plupart 
des situations météorologiques pluvieuses (celles de barrage surtout) fait sentir 
son action modératrice. Il arrive cependant que le Valais recoive des précipitations 
liées a dee perturbations méditerranéennes, comme la région du Léman; ces 
cas sont plutét rares et n’empéchent pas que cette partie des Alpes soit Ja plupart 
du temps exposée aux pluies des fronts se déplacant sur l’Europe occidentale et 


centrale. 
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ATMOSPHARISCHE FRONTEN UND 
VERTIKALAUSTAUSCH 


von Heinricn Faust (*) 


Zusammenfassung — Die vom Verfasser aufgestellten fiinf Typen von Kaltfronten, 
die als wesentliches Unterscheidungsmerkmal die vertikale Temperaturschichtung im 
Frontbereich benutzen, sowie stabile und labile Warmfronten zeichnen sich in den 
Wetterkarten durch typische Wettererscheinungen aus. Fiir jeden dieser Fronttypen, 
die nach diesen Erscheinungen aus den Wetterkarten des Jahres 1950 fiir Hamburg 
ausgesucht wurden, wurde das Jahresmittel des vertikalen Austauschkoeffizienten in 
35 m Hohe und der Oxydationswert der Bodenluft bestimmt. Die Ergebnisse besta- 
tigen die Berechtigung der gegebenen Frontenklassifikation. 


Summary — The five cold front types adopted by the author, with the vertical lapse 
rate of temperature in the frontal area as the essential characteristic, and stable und 
unstable warm frontal systems are distinguishable in the weather maps by specific 
weather phenomena connected with them. Based on the weather maps for Hamburg 
Germany, in 1950, the annual mean coefficient of vertical exchange at the 35-m level 
and the oxydation value of the surface air layer were determined for each of these 
frontal types. The results obtained are confirming as justified the adopted classification. 


Im Wettergeschehen spielt der vertikale Austausch eine entscheidende Rolle. 
Trotzdem hat man iiber diesen wichtigen Vorgang noch nicht die Kenntnis, die 
seiner Bedeutung entspricht. Der komplizierte Mechanismus der gesamten Aus- 
tauschvorgange bietet einer erkenntnismassigen Erfassung noch immer grosse 
Schwierigkeiten, was sich besonders in der theoretischen Meteorologie auswirkt, 
wo iiber den Austausch immer nur plausible Ansatze gemacht werden kénnen. 
Dass der Austausch stark von der Wetterlage abhangt, versteht sich von selbst. 
In winterlichen Hochdruckgebieten mit ihrer Blattstruktur ist er besonders ge- 
ring, in den bodennahen Schichten sommerlicher Hochdruckgebiete besonders 
gross. Bei Strahlungswetter zeigt sich ein starker taglicher Gang des Austausch- 
koeffizienten (A). F'RritzscHE und STANCE (') fanden fiir einen Novemberstrahlungs- 
tag in 35 m Hohe zur Zeit der starksten Kinstrahlung Werte des Austauschkoeffi- 
zienten von tiber 100 cm—! g sec-1, wahrend die Werte bereits zwei Stunden nach 
der maximalen Einstrahlung auf unter 10 sanken. Bei labiler thermischer Verti- 
kalschichtung, die Vertikalbewegungen begiinstigt, sind die Werte von A wesen- 


(*) Dr. Henrich Faust, Forschungsabteilung des Zentralamtes fiir Wetterdienst, 
Bad Kissingen (Deutschland, US-Zone). 
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tlich héher als bei stabiler, die Vertikalbewegungen hemmt. FRANKENBERGER (2) 
fand bei labiler Schichtung in 70 m Hohe als Mittelwert_4 — 72, bei stabiler Schich- 
tung in derselben Héhe A ~ 2. 

In der Untersuchung, iiber die hier berichtet ist, wurde der vertikale Austausch- 
koeffizient in 35 m Hohe im Bereich atmospharischer Fronten untersucht. Der 
Zweck dieser Auszahlung sollte nicht nur der sein, einen kleinen Beitrag zur Frage 
der Wetterabhangigkeit von A zu liefern, sondern er lag vor allem darin, einmal 
zu zeigen, wie sehr sich die einzelnen Typen dessen, was wir Kalt- und Warmfront 
nennen, in der wesentlichen Erscheinung des Austauschs untereinander unterschei- 
den. Es soll gezeigt werden, dass wir also auch im Hinblick auf den frontalen 
Austausch, der ja eine unmittelbare Folge der gesamten frontalen Erscheinungen 
darstellt, nicht mehr von «der Kaltfront » oder «der Warmfront » als einem zu 
sich stets gleichem Ganzen sprechen diirfen. Andere Untersuchungen haben ja 
schon gezeigt, dass die Wirkungen der Kaltfronten auf den Gang des luftelektri- 
schen Potentials (?) und den Ozongehalt der Luft (#) durchaus nicht einheitlich 
sind. Schliesslich wurde in dieser Zeitschrift (5) vom Verfasser auf die Bedeutung 
der vertikalen Temperaturschichtung im Kaltfronthereich hingewiesen. Labile 
Kaltfronten zeigen ein véllig anderes Himmelbild als stabile. Bei allen mit einen 
Kaltfrontdurchgang verbundenen Folgeerscheinungen, seien es rein wettermissige, 

elektrische, biologische oder austauschmassige, muss die Kaltfront aufgefasst 
werden als eine Vielheit grundverschiedener Typen. 


1. Einteilung der Kaltfronten. 


Inzwischen wurde vom Verfasser eine Klassifikation der Kaltfronten ange- 
geben, die neben der vertikalen Aenderung der frontsenkrechten Windkomponente 
die so wichtige thermische Vertikalschichtung im Frontbereich als Unterscheidungs- 
merkmal heranzieht (°). Diese Einteilung beruht auf der sorgfaltigen Auswertung 
von Kaltfrontmaterial, das iiber viele Jahre hin gesammelt wurde, und steht 
mit allen Folgerungen in Uebereinstimmung mit der synoptischen Erfahrung. 


1. Die aktive Kaltfront: Samtliche Kaltfronten, bei denen unabhiangig von 
der Wetterlage eine vertikale Zunahme der frontsenkrechten Windkomponente 
vorhanden ist, wurden « aktive » Kaltfronten genannt. Infolge des Voreilens der 
Kaltluft in der Hohe liegen die Umbiegungsstellen der Linien gleicher relativer 
Topographie vor der Bodenfront, also im Bereich der Warmluft. Der Verlauf der 
Hoéhenstrémung ist dann derart, dass durch die bekannten Kriimmungs- und 
Vergenzeffekte der Héhenstrémung vor der Bedenfront auspumpende (Druckfall), 
hinter dieser einpumpende Vorginge (Druckanstieg) herrschen. Durch die He- 
bungsvorginge, die sich vor der Front einstellen, verliert die Luftmasse im Front- 
bereich an thermischer Stabilitat, und zusammen mit der advektiven Abkiihlung 
in der Hohe kann es zu Labilitat im Frontbereich kommen. 


a) Im Falle stark stabiler Schichtung von Warm- und Kaltluft (kalte Jahres- 
zeit) wird die Wirkung beider labilisierender Faktoren aber meist nicht bis zur 
vélligen Labilisierung im Frontbereich ausreichen. Da sich dann der Frontdurch- 
gang bei véllig stabiler Schichtung abspielt, sprechen wir hier vom rein stabilen 
Typ der aktiven Kaltfront. Durch die prafrontalen Hebungen bildet sich in der 
Mischluft vor der Bodenfront bereits starke Bewélkung aus, aus der der Nieder- 
schlag vollig gleichformig fallt. Mit dem Frontdurchgang bringen die absteigenden 
Luftbewegungen sofort Auflockerung. Aeusserliches Kennzeichen des stabilen 
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Typs ist also das prafrontale Bewélkungs- oder Niederschlagsgebiet mit Aufhei- 
terung bei Frontdurchgang. Die tibrigen Erscheinungen beim Frontdurchgang 
entsprechen vollig den in (°) dargestellten des « stabilen Falles ». 


b) Ist die vorgelagerte Warmluft (schwach) stabil geschichtet, bewirken 
aber die prafrontale Hebung und die advektive Hohenabkihlung Labilitat im 
Frontbereich, so haben wir den weitaus haufigsten Fall der aktiven Kaltfront, 
den wir den Haupttyp nennen wollen. Gleichformige Schichtwolken und gleich- 
missig starker Niederschlag vor der Front zeigen an, dass die Schichtung zu- 
nachst noch stabil ist. Noch vor Ankunft der Bodenfront zeigen aber immer star- 
ker aufkommende Quellungen und der ungleichmissig gewordene Niederschlag, 
dass die Schichtung inzwischen labil geworden ist. Kommt es zu starkem Quell- 
gewélk, so wird es nach Durchgang der Front am Boden noch eine Zeitlang dauern, 
bis die absteigenden Bewegungen der Riickseitenluft die Bewélkung auflockern 
kénnen. Die aktive Kaltfront vom Haupttyp ist also dusserlich ausgezeichnet 
durch pra- und postfrontale Wettererscheinungen. Béen und Gewitter kénnen 
diese begleiten. Dieser Kaltfronttyp entspricht den Fallen 5 und 6 auf S. 9/10 der 
Arbeit (°) des Verfassers, die bereits vor der Gewinnung der Kaltfronttypen ge- 
schrieben war. : 


c) Bei (fast) labiler Schichtung der vorgelagerten Warmluft (warme Jahres- 
zeit) bildet sich der rein labile Typ der aktiven Kaltfront aus. Die geringste 
Labilitatserhshung durch die frontalen Vorgange geniigt bereits zum _heftigen 
labilen Umsturz, der dann aber — wie sich nachweisen lasst — bereits ein ge- 
wisses Stiick vor der eigentlichen Rinne des urspriinglichen Bodenluftdruckfeldes 
mit plétzlicher Wetterverschlechterung, Bien und meist Gewittern einsetzt. Der 
durch die labilen Umlagerungen verursachte starke Druckanstieg iiberlagert sich 
der urspriinglichen Tiefdruckrinne, so dass die Wetterverschlechterung also bei 
beginnendem Druckanstieg einsetzt. Bisweilen bildet sich an der Stelle des urspriing- 
lichen Minimums des Druckfeldes eine zweite frontartige Wetterverschlechterung 
aus, so dass die Front Doppelcharakter aufweist. Der labile Typ der aktiven Kalt- 
front ist also ausserlich gekenzeichnet durch postfrontale Wettererscheinungen. 
Er entspricht den Fallen 1-4 (besonders Fall 1!) auf S. 9/10 von (°). 


2. Die passive Kaltfront: Samtliche Kaltfronten, in deren Bereich keine ver- 
tikale Zunahme der frontsenkrechten Windkomponente vorkommt, bezeichnen 
wir als « passive Kaltfronten ». Diese beschranken sich keineswegs auf antizyklo- 
nale Gebiete, sondern kénnen bei geeigneter Windschichtung auch im Zyklonen- 
bereich auftreten. In diesen Fronten, die in Mitteleuropa nur etwa 11° samtlicher 
Kaltfronten ausmachen, finden wir ein Unterschieben der Kaltluft unter die 
vorgelagerte Warmluft, also jenen Typ, den man friiher ale «die Kaltfront » 
schlechthin bezeichnet hatte. 


a) Ist die vorgelagerte Warmluft stabil geschichtet (stabile passive Kalt- 
front) und feucht, so kommt es infolge des Anhebens derselben durch die unten keil- 
férmig vorstossende Kaltluft zu postfrontaler Bewélkung, meist mit Niederschlag. 
Die Unstetigkeiten im zeitlichen Gang der meteorologischen Elemente sind lange 
nicht so stark ausgepragt wie im Falle der aktiven Kaltfront besonders vom labi- 
len Typ. Besitzt die Warmluft aber nur geringe Feuchte (Hochdruckgebiet!), so 
liegt der antizyklonale Untertyp vor, bei dem sich die frontale Bewdélkung ledig- 
lich an der Obergrenze der einbrechenden Kaltluft bildet. 


eae RRS 


b) Der labile Typ der passiven Kaltfront, dessen Existenz oft mit dem Hin- 
weis bezweifelt wird, dass unten zuerst vorstossende Kaltluft eine Stabilisierung 
bewirke, entsteht bei (fast) labiler Schichtung der vorgelagerten Warmluft: der 
geringste Anstoss geniigt zum labilen Umsturz. Setzt dieser bereits bei Ankunft 
der Kaltluft am Boden ein, so unterscheiden sich die Wettererscheinungen in 
nichts von denen beim labilen Typ der aktiven Kaltfront. Ist aber erst noch 
eine gewisse Hebung der Warmluft bis zu deren vélliger Labilisierung nétig, so 
bilden sich die Hauptwettererscheinungen erst ein gewisses Stiick hinter der in 
diesem: Falle schwach ausgebildeten primaren Frontlinie aus. 


2. Einteilung der Warmfronten. 


Lassen wir die seltenen Sonderfalle ausser Acht, in denen die Warmfront nur 
in Bodennahe Erwarmung bringt (Wegraumen einer Bodenkaltluftschicht), so 
liefert uns wiederum die thermische Vertikalschichtung im Frontbereich ein Ein- 
teilungsprinzip. 

a) Bleibt die Schichtung der aufgleitenden Warmluft stabil, dann handelt 
es sich um den weitaus hiaufigsten Typ der stabilen Warmfront, dessen Mechanismus 
sich nach dem bekannten Schema der flach ansteigenden Frontflache schichtfor- 
miger Aufgleithewélkung darstellen Jasst. 


_ 6) Ist die Warmluft aber schon fast labil geschichtet (Sommer), so kann 
sie durch die Hebung villig labilisert werden. Es stellt sich dann meistens keine 
geschlossene Aufgleithewélkung mehr ein, sondern Quellbewélkung, aus welcher 
Schauer fallen. Dieser seltene Typ der labilen Warmfront, ebenfalls mit postfron- 
talen Wettererscheinungen, lasst sich in den Wetterkarten nur sehr schwierig 
lokalisieren. 


3. Symbolbezeichnungen fiir die einzelnen Fronttypen. 


In allen Frontenstatistiken, -zusammenstellungen und -kalendern wird es 
eine wesentliche Vereinfachung bedeuten, wenn jeder einzelne Fronttyp durch 
ein kurzes Symbol dargestellt werden kann. Eine einfache Méglichkeit zu einer 
solchen Symboldarstellung ist gegeben durch folgende Abkiirzungen: 


K = Kaltfront W = Warmfront 
I = aktive Front ; II = passive Front 
S = Stabilitat im Frontbereich L Labilitat im Frontbereich 


H = Haupttyp der aktiven Kaltfront. 


Da die passiven Kaltfronten verhaltnismassig selten sind, kann man zur 
Vereinfachung definieren, dass bei Weglassung der rémischen Ziffer stets der aktive 
Fronttyp angegeben wird. 

Will man bei Kaltfronten noch weitere Unterteilungen der einzelnen Klassen 
vornehmen, so ist eine solche Méglichkeit gegeben durch den Typ der Grund- 
schicht (7) der vorgelagerten ungestorten Warmluft, der sich besonders bei den pra- 
frontalen Wettererscheinungen als wesentlich erweist (6). Der Grundschichttyp (*) 
wird dann als kleiner Buchstabe vor die rémische Zahl gesetzt. Beim Grundschicht- 


(*) Die von SCHNEIDER-CaARIUS angegebenen Grundschichttypen sind folgende: 
A: Inversionstyp; B: Hochnebeltyp; C: Normaltyp; D: Konvektioustyp; E: Béen- 
wettertyp; F: Auflésungstyp (F;: labil, F.: stabil). 


= NA 


typ F kommt nur der labile Auflésungstyp in Frage, weil der Regen-Auflésungstyp 
bereits eine Erscheinung der frontalen Wirkungen ist. Will man auch den Zu- 
stand der nachstossenden Kaltluft charakterisieren, so wird der dem Grundschicht- 
typ entsprechende kleine Buchstabe ans Ende des Symbols gestellt. Zusatzlich 
bedeute fl = flache Kaltluft. Unterstreichen eines Zeichens bedeutet besonders 
starke Ausprigung des. betreffenden Merkmals, Einklammerung des Symbols 
bedeutet «ohne Niederschlag», doppelte Einklammerung «nur geringe Bewél- 
kung ». Mit dieser Symbolik kann man die charakteristischen Erscheinungen eines 
jeden Frontdurchgangs in kurzer formelmdssiger Schreibweise darstellen. Es 
bedeutet also: 


WS (normale) stabile Warmfront starker Auspragung. 

WL labile Warmfront mit starken Schauern oder Gewittern. 

KdHe (oder KdIHc): Kaltfront vom (aktiven) Haupttyp mit Konvektionstyp der 
Grundschicht in der vorgelagerten Warmluft und rascher starker Neu- 
bildung einer Grundschicht vom Normaltyp in der Kaltluft ohne nach- 
folgende Schauerbildung. 


KflIL stark labile passive Kaltfront mit starker Labilitat der vorgelagerten 
Warmluft, also bereits Béen und Gewitter bei Durchzug der Bodenfront. 

((KITS£1)] antizyklonale passive Kaltfront mit flacher einfliessender Kaltluft 
ohne Niederschlag, mit nur geringer Bewélkung. 

KaH maskierte Kaltfront vom Haupttyp. 

KbIS stabiler aktiver Kaltfront-Durchgang spielt sich oberhalb einer be- 


standigen Bodenkaltluftschicht ab. 


Die wenigen Beispiele zeigen, wie mannigfaltig und umfangreich die Mo6- 
glichkeiten sind zur Charakterisierung des Wetterablaufs im Bereich von Fronten 
mit Hilfe der angegebenen Symbole. 


4. Vertikalaustausch und Oxydationswert der Luft im Frontbereich. 


Fiir das Jahr 1950 wurden aus dem Frontenkalender des « Zehntagigen Nord- 
westdeutschen Witterungsberichts » saimtliche Frontdurchginge in Hamburg 
herausgeschrieben, anschliessend mit den Wetterkarten des Zentralamts Bad 
Kissingen verglichen und der Typ der jeweiligen Front nach der vorstehend be- 
schriebenen Klassifikation aufgrund der Wettererscheinungen bestimmt. Dazu 
wurde die mittlere frontale Bodenwindstarke im Hamburger Raum notiert. Die 
Falle, in denen keine Uebereinstimmung zwischen dem Hamburger Frontenka- 
lender und den Kissinger Wetterkarten vorhandern waren, wurden, beiseite gelas- 
sen. Auf diese Weise ergaben sich 158 Fronten, fiir welche aus dem « Zehntagigen 
Witterungsbericht » die Werte des vertikalen Austauschkoeffizienten in 35 m 
Hohe A,, A, und A, und des Oxydationswertes der Luft O,, O, und O, 3 Stunden 
vor, wahrend und drei Stunden nach dem Frontdurchgang notiert wurden. Fiir 
die einzelnen Fronttypen wurden die Mittel der Werte 


A,+A,+ A O O, + 
M4, =———___* bzw. Mo = Oe APO eds 
3 3 
S4 =|A,— A,! +]A,— A; | bzw. So = |0,— 0,| +|0,— 0,| 
Dz = A,— As; bzw. Do = 0,— O; ; 


bestimmt. M stellt das Mittel von 4 und O im Frontbereich dar, S ist ein Mass 
fiir die Schwankung beim Frontdurchgang, D ist die durch die Front bewirkte 


</ 
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Differenz bei A und O. Die Zahl der labilen passiven Kaltfronten (KIIL) war 
zu gering zur Mittelbildung. Fir die itbrigen Fronttypen ergab sich: 


Fronttyp KIS KIH KIL KUS ws WL 

| a eae ee ee ae 11.7 16.7 19.9 10.9 9.0 18.3 
STIS GEE a 1257 23.9 30.7 15.2 13.3 28.5 

| 1S, tee Poe nS) EUS Obl =n Se8 Weekend ue O.aly eh Oe6 
Zahl-dex Falle (A). -.\ 25 51 18 13 38 13 

! 
NES Reo a eee 11.6 218 29.7 14.5 12.3 25.8 
Sh Se ee ee 15.3 PD 42.5 BAS 15.4 33.8 
Dee ic ston ees SOS de eee Tal met Oe ure 5.0 ee, obit ort 9 
Zahl der Falle (O) ... 23 A8 NG) 13 3 Wil 


(Dass die O-Werte in etwas geringerer Anzahl vorliegen als die A-Werte, lag da- 
ran, dass die Messungen des Oxydationswertes zeitweise ausfielen). 

Die Zusammenstellung zeigt zunachst einmal deutlich die Verschiedenheit 
der einzelnen Fronttypen hinsichtlich des Vertikalaustauschs und des Oxydations- 
wertes, Die M-Werte von A und O sind erwartungsgemiss bei labilen Fronten 
grésser als bei stabilen, der aktive Kaltfronthaupttyp steht zwischen beiden Extrem- 
fallen. Dasselbe gilt fiir die S-Werte, die besonders bei der Untersuchung der 
bioklimatischen Wirkungen der Frontdurchgange von Bedeutung sein diirften. 
Dass beim rein labilen Typ der aktiven Kaltfront der Austauschkoeffizient drei 
Stunden nach Frontdurchgang sich als kleiner ergibt als drei Stunden vor Front- 
durchgang, diirfte kaum eine Folge der verhaltnismassig geringen Zahl der Falle 
sein. Es ist zu bedenken, dass gerade die heftigsten der labilen Kaltfronten in den 
einzelnen Cumulonimben eine sehr machtige Kaltluft produzieren, die nach ihrem 
Absturz (8) eine starke Stabilisierung besonders der unteren Luftschichten bewirkt. 

Stark ist auch der Unterschied der verschiedenen A- und O-Werte zwischen 
stabilen und labilen Warmfronten. Wahrend die Werte der stabilen Warmfront 
nahe bei denen der stabilen Kaltfront liegen, erreichen die der labilen Warmfront 
fast die der rein labilen aktiven Kaltfront. Dass die O-Werte sich im Grossen und 
Ganzen ahnlich verhalten — theoretisch sollten sie etwas nachhinken, was viel- 
leicht in den D, Werten von KIL und WS gegeniiber den entsprechenden D4 
Werten zum Ausdruck kommt — beruht darauf, dass der Oxydationswert der 
bodennahen Luftschichten in erster Linie vom Vertikalaustausch abhangt (*). 
Das erwartungsgemass gefundene Ueberwiegen der mittleren Windstarke im 
Bereich labiler Fronten gegeniiber den Windverhaltnissen bei stabilen Fronten, 
hauptsichlich bei Kaltfronten, andert nichts an den gefundenen Tatsachen. Es 
besagt nur, dass ein Teil des Ueberschusses der A- und O-Werte bei labilen Fronten 


durch die erhéhte Windgeschwindigkeit bedingt ist. Dieser Anteil ist aber sehr 


klein, weil die gefundenen mittleren Windstarken bei stabilen (7 m/sec) und bei 


labilen Fronten (10 m/sec) sich erstens nicht stark unterscheiden und zweitens 


beide oberhalb des gréssten Wertes liegen, bei dem eine Erhohung der Windstarke 
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noch eine merkbare Erhohung der O0-Werte liefert (4). Bei reichhaltigerem Material 
— ein grésserer Zeitraum stand nicht zur Verfiigung, weil die A- und O-Werte im 
« Zehntagigen Witterungsbericht » erst seit 1.1.1950 veréffentlicht werden — 
wiirden sich wahrscheinlich etwas andere Zahlenwerte ergeben, aber die wesent- 
lichen Ergebnisse der Tabelle diirften sich kaum andern. 

Als wichtigstes Ergebnis der Auszahlung ergibt sich also, dass hinsichtlich 
der A- und O-Werte sich die Untertypen der Kalt- und Warmfronten untereinander 
weit stérker unterscheiden als die Gesamtheit der Kaltfronten von der der Warmfronten. 
Es ist daher unerlasslich, bei allen Untersuchungen und Vorhersagen von Front- 
durchgingen, auch insbesondere in bioklimatischer Hinsicht (Zusammenarbeit 
zwischen Wetterdienst und Krankenhausern!), den Untertyp der betreffenden 
Front anzugeben und sich nicht nur auf die Angabe « Kaltfront » oder « Warm- 
front » zu beschranken. Besonders fiir die Bioklimatologie gewinnt die Kenntnis 
des Vertikalaustausches, also lezten Endes die Frage der vertikalen thermischen 
Schichtung, immer mehr an Bedeutung [vgl. z. B. die Ausfiihrungen FLonNs (°)]. 
Die Theorien, die die Erklarung des sogenannten « biotropen Faktors » versuchen, 
benutzen (ausser der Druckschwankungshypothese) Vorgange, die mit dem ver- 
tikalen Austausch parallel gehen. Der Ozongehalt der bodennahen Luft [Curry (?°)] 
ist gross bei starkem Vertikalaustausch, ebenso die Schwankung des Iuftelektri- 
schen Felds [REITER (1)]. Auch die in neuester Zeit von SCHULZE und seinen Mit- 
arbeitern (}2) herangezogene langwellige Hochfrequenzstrahlung der Fronten und 
Gewitter, die bioklimatisch von grosser Bedeutung zu sein scheint, erfahrt nach 
KuHNKE und Zink (!%) eine starke Steigerung im Gefolge labiler Umlagerungen. 
Sie erweist sich am wirksamsten bei Fronten mit starken feuchtlabilen Umlage- 
rungen (18), 

Auch in bezug auf das Austauschproblem als solches bestatigen die gewon- 
nen Ergebnisse diejenigen anderer Autoren. Es ist selbstverstandlich, dass bei 
Fronten nicht der Austausch in 35 m Héhe die entscheidende Rolle spielt, sondern 
der Gesamtaustausch vom Boden bis in grosse Héhen. Da letzterer bei labilen 
Fronten naturgemass starker ist als bei stabilen, entspricht also beim frontalen 
Geschehen einem starkeren Austauschkoeffizienten in 35 m Héhe im Mittel auch 
ein starkerer Gesamtaustausch vom Boden bis in grosse Héhen. Brocxs (*) kommt 
aufgrund von Messungen zu der Vorstellung, dass die thermischen Verhiltnisse 
der « Unterschicht » (1°), (die die untersten Dekameter der Atmosphare umfasst) 
«steuernd auf Austauschverhiltnisse in den héheren Schichten wirkt» [Vgl. 
auch (?)]. Auch mit dem von UNGEHEUER (4) gefundenen Resultat, wonach der 
Ozongehalt der bodennahen Luft gleichlaufend ist mit der Temperaturabnahme 
vom Boden bis 500 mb, befinden wir uns in Uebereinstimmung, denn diese Tem- 
peraturabnahme war ja gerade das Hauptmerkmal, nach dem wir die Kalt- und 
Warmfronten klassifiziert hatten. 
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DIE SPANNBANDMAGNETNADEL 


von O. MEISSER (*) 


Inhalt: 

A) die steingelagerte Magnetnadel 

B) die Spannbandmagnetnadel 
a) Empfindlichkeit 
b) Justierung 
c) Aufhangung der SMN 
d) Moment und Dauermagnetwerkstoff 

C) Ausfiihrung 

Zusammenfassung — Es werden systematisch die physikalischen Grundlagen 


untersucht, um die bisherigen gewohnlichen Magnetnadeln mit Steinlagerung durch 
eine solche Torsionsmagnetnadel zu ersetzen, deren Torsionsaufhangung beiderseitig 
gespannt ist. Das Ziel ist, fiir magnetische Messinstrumente die neuen magnetischen 
Werkstoffe, hier vorerst die Dauermagnetwerkstoffe, nutzbar zu verwenden. 


Summary — An investigation is made into the possibility of replacing the nor- 
mal magnetic needle jewelled bearings by a torsion suspended needle. The needle is 
suspended between two wires (ribbons) under torsion. The object is to make prac- 
tical use of the new magnetic material, with practical reference to permanently ma- 
gnetic materials, in magnetic measuring instruments, 


A) Die steingelagerte Magnetnadel, Empfindlichkeit und Pinnenreibung. Die 
meistgebrauchlichen Magnetnadeln sind auf einer Pinne und einem Stein gela- 
gert. Wegen ihrer vertikalen Drehachse sprechen sie nur auf die horizontale ma- 
gnetische Feldkomponente an. Die « magnetische Richtkraft » einer solchen Na- 
del ist 

M Hsing, 
wenn bedeuten 
M magnetisches Moment der Nadel in cgs, 
H horizontale Feldstarke am Ort der Nadel in Oe, 
g@ der Winkel zwischen dem magnetischen Meridian und der magnetischen 
Nadelachse. 


Die Reibung an der Pinne verursacht ein Moment R in dyn cm. 


(*) Prof. Dr. Orro MetsseEr, z. Z. (20 b) Géttingen, Felix Kleinstr. 8 (Deutschland, 
Britische Zone). 
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In dem « toten Winkel ¢» kann das Reibungsmoment 


(1) R= ME sito, 


nicht mehr tiberwunden werden. Der Bereich -—+ %) gibt dann die Einstellgrenze 


an. Fiir genaue Deklinatorien mit Pinnenlagerung (M = 100 cgs, H = 0.2 Oe) 
betragt ©) etwa 1’, somit ist 


R = 100+ 0.2* 2.9° 10-4 ~ 0.01 dyn cm. 


Gewéhnliche Magnetnadeln haben ein Reibungsmoment R von etwa 0.1 dyn em (1). 
Ueber den «toten Winkel 9» bestimmt die Reibung die gerade noch messbare 
Feldanderung AH zu 


AH 
(2) HM sin ¢ = RHM —— = RAH. 


Bei Kompassnadeln mit M = 50 cgs erhalt man fiir die Empfindlichkeit AH der 
Horizontalintensitat und AD der Deklination in mittleren Breiten (H = 0.2 Oe) 


R: 0.1 0.01 dyn cm 
SEG 200 20 y=10 Oe 
AD: Qs 3.4" 


bei Pinnenlagerung die obigen Genauigkeiten. Wegen der stérenden Reibung 
kann man die Magnetnadel nicht hinreichend dampfen, da weitgehend die je- 
weilige Ruhelage aus Schwingungsbeobachtungen méglichst noch unter leichten 
Erschiitterungen ermittelt werden muss. Eine wesentliche Erhéhung des ma- 
gnetischen Moments bringt wegen der damit verbundenen Gewichtsvermehrung 
(ausser bei Fliissigkeitskompassen) keinen Gewinn. Will man bereits mit einer 
Einzelmessung eine héhere Genauigkeit in H und D erzielen, so muss man zur 


iiblichen Draht- bzw. Bandaufhangung der Magnetnadel iibergehen. . 


B) Die Spannbandmagnetnadel (SMN). a) Empfindlichkeitt — Eine Magnet- 
nadel mit Torsionsaufhangung lasst sich hinreichend dampfen und auch bei klei- 
nen Ausschlagen sofort einwandfrei ablesen. Die Empfindlichkeit ist bei einem 
kleinen Ausschlag ( durch eine senkrecht zur Horizontalintensitat H wirkende 
horizontale Feldstérung AH gegeben durch 


MH) = AHM — 2D 


oder 
AH 1 


(3) seit pea aay 
REE HDS 
CORR 108, 


wobei hier D die Torsionskonstante in cm?s~?g = dyn cm und 


D 
AYES dal 


das « Torsionsverhaltnis » ist. Durch die « Torsion» wird bekanntlich der Winkel- 
ausschlag A stets verkleinert. 
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1. Ist die elastische Direktionskraft im Verhaltnis zur magnetischen Richt- 
kraft sehr klein (D <M H), dann hangt die Winkelempfindlichkeit fir AH nur 
von der jeweils herrschenden Feldstarke H ab nach Gl. (3) 


(4) AH~ 2H. 

Die Empfindlichkeit fiir unsere Breiten ergibt ohne Astasierung fir A==,19 
AH, = 20 000 51.3 = 350-7 

oder etwa 6y fiir einen Winkel von einer Bogenminute. 


2. Ist die magnetisch wirksame F'eldkomponente sehr klein und somit die 
elastische Direktionskraft betrachtlich gegeniiber der magnetischen Richtkraft 
(D= MH), dann ist im Grenzfall fiir H — 0 — beim gewoéhnlichen Kompass 


nicht zu realisieren — 
(5) ) AH =2>D:M. 


Fiir normale Magnete: M = 50 egs, D = 0.5 dyn em und A = 1° wird 


1 0.5 ‘ 
AH, =—— .—— .10 = 177 
971.3 50 
oder etwa 0.3 y fiir einen Winkel von einer Bogenminute. Fiir alle Falle, wo man 
durch Kompensation ein kleines Richtfeld H herstellen kann, ist die elastische 
Aufhaingung jeder Spitzenlagerung bei weitem iiberlegen. Im Gegenzatz zur Rei- 
bungswirkung lasst sich der Torsionseinfluss konstruktiv entsprechend klein 
halten. Da auch fiir ein Nullfeld die Torsionsmagnetnadel noch zu gebrauchen ist, 
kann man sie als « Nullindikator » verwenden. Bei den bisher bekannten Torsions-. 
magnetnadeln sind die Aufhangedrahte einseitig unbeweglich eingespannt, so 
dass die Drahtachse von selbst mit der Schwererichtung zusammenfallt. Hier 
sind zur bequemen Handhabung die Drahte bzw. Bander doppelseitig fest einge- 
spannt worden. Diese Anordnung soll im folgendem als « Spannbandmagnetnadel » 
(SMN) bezeichnet werden, 


b) Justierung. — Die Justierung soll die Spannbandaufhangung so einstel- 
len, dass vollkommene Torsionsfreiheit herrscht, wenn Bussole und Magnet die 
magnetische Nordrichtung anzeigen. Ferner soll die Anordnung weitgehend nei- 
gungsunempfindlich sein. Diese Justierungen miissen schrittweise vorgenommen. 
werden. Die Niveauunempfindlichkeit wird an kleinen Zusatzlaufgewichten empi- 
risch eingestellt. 

Die tbrigen Justierungen (Torsion, Orientierung) werden gleichzeitig mit 
der Kichung der SMN d. h. der Bestimmung von k ausgefiithrt. Dreht man den 
Torsionskopf der Magnetaufhangung oder versetzt man die Bussole beiderseits 
um den gleichen Winkel, so lassen sich der Faktor k, der Winkel zwischen der 
magnetischen Achse des Magneten und magnetisch Nord und schliesslich der Win- 
kel zwischen der torsionsfreien Lage und der Richtung der Magnetachse bestim- 
men. 

Setzt man die Bussole in OW-Richtung auf eine Ablenkungschiene, unge- 
fahre NS-Richtung, und kompensiert die Horizontalkomponente des Erdfeldes 
durch einen Magnet in der ersten Lamontschen Hauptlage, so ist die Kompensa~ 


=< G69) Ss 


tion der Grésse (Projektion von H) nach richtig, wenn die Bussole beim Umschla- 
gen in die WO-Richtung den gleichen Skalenwert zeigt. Zur genauen NS-Richtungs- 
bestimmung der Schiene und des Kompensationsmagnet wird die Bussole in die 
NS- und SN- Richtung gebracht. Wenn die Schiene mit der gesamten Anordnung 
80 weit gedreht wird, dass die beiden Skalenwerte beim Umschlagen der Bussole 
gleich sind, ist das Erdfeld auch der Richtung nach genau kompensiert. k wird 
in OW- bzw. WO-Stellung der Bussole durch eine Abstandsinderung dr des Kom- 
pensationsmagneten (1. Lamontsche Lage, 90°) bestimmt. Betragt die Nadel- 
ablenkung ) bei der Aenderung von ry um dr, so ist k in erster Naherung 


3 dr cos A 
ro : Xr 


(6) a 


Die ungedampfte Schwingungsdauer T der Magnetnadel betragt 


K 
(7) ra2r.|/ : E 
MHeoso+ D+mgs.sini 


wenn bedeuten 


m Masse der Magnetnadel, 

K Traigheitsmoment der Magnetnadel, bezogen auf die Torsionsachse, 
g Erdbeschleunigung ~ 981 gal, 

s horizontaler Schwerpunktsabstand von der Torsionsachse, 

i Neigung der Torsionsachse gegen die Schwererichtung, 

@ Winkel der Nadel mit dem magnetischen Meridian. 


Normalerweise ist 1 =o —=s=0O und demnach 


\ K 
aa | eee 
MH(1 +k) 


Kompensiert man das Erdfeld (Tg—o) so ist 
(8) lel (Ea Ho = Tia): 


Diese Bestimmungmethode Gl. (8) ist fiir unsere 
SMN kaum von Bedeutung, da fiir gewéhnlich 
der Magnet zu stark gedampft ist. 

Fir die Justierung der SMN kann man statt 
des Feldes eines Dauermagneten das wesentlich 
besser geeignete Feld einer « Helmholtzspule » 
benutzen. Die Winkeljustierungen werden im 
«feldfreien Raum » der Spule durchgeftihrt. Die 
entsprechende Hilfseinrichtung zur Justierung 
der SMN in einer Helmholtzspule ist in Abb. 1 
wiedergegeben. Abb. 1 - Hilfseinrichtung zur 

Wahrend die itibliche « Helmholtzspule » fiir Justierung der SMN 1:10. 
einfache Kreisringe berechnet ist, muss man die  (q - Justierung der Spulenorien- 
Abmessungen bei 2 zylinderformig gewickelten — tierung, b- Justierung der Na- 
Kreisspulen mit endlicher Spulenhohe streng delorientierung). 


Gee 


berechnen. Nach den Bezeichnungen in Abb. 2 ist das Feld Hy bei der Spulen- 
mitte QO in Richtung der 2-Achse 


(9) H,,=0ArnJrVL—2m, 


Abb. 2 - Zylinderférmig gewickelte Helmholtzspule 


wobei bedeuten 


J Spulenstrom in 4, 
n Windungszahl je cm, 
a Radius der Spule in cm, 
2 L Beiderseitige Windungsbreite der Spule in cm, 
2 (B— L) Abstand der inneren Windungsebenen voneinander, 
2 (B+ L) Gesamtlinge der Spule, 
O Spulenmitte, 
m,r, @ Parameter. 


Mit den Bezeichnungen 


] ja 
m= 025, sin 9 = 2m, 1 Syria ee 
m— m 
wird 
B+ L r cos © B—L r sin @ 
(10) a ls 
sy V1— Pr cos? o be V1— r sin? 9 


Die in Abb. 1 wiedergegebene kurze Doppelspule hat die Daten 


m = 0.49 BEG (ro0200 a = 17.065 cm, 
2 a= 0212599 Te 
Hy, = 4.5190. J, Oe; 


c) Die Aufhdngung der SMN. — Die Direktionskrafte fiir die entsprechen- 
den Draht- bzw. Bandaufhangungen sind bereits von DE SAInT VENANT (?) auch 
in numerisch auswertbarer Form vollstandig gegeben (°). Bezeichnet man den 
Drillungsmodul mit G kg cm? —im CGS-System mit © dyn cm-*, wobei 
G = O : 981 000 = 1.01970 - 10-® kg cm? — 50 ist fiir einen Draht vom 

Durchmesser 2r = d cm, freie Lange L cm, 
Direktionskraft Dz dyn cm = Drehmoment fiir den Einheitswinkel 57.3° 
bei einseitiger unbeweglicher Klemmung 


co) G 
(11) Dig sah 7 == OL09G2/1 10> ae d* dyn cm 


On 


Bei beiderseitiger unbeweglicher Klemmung des Drahtes (Spannbandaufhangung!) 


geht nur die Halfte der freien Lange in Gl. (11) ein. 


Fiir einen rechteckigen Band-Querschnitt mit den Seiten a und 6 (a> 6) 


findet De St. Venant fiir die Direktionskraft 


tl Dab} 
ee A 


wobei fir u=b:a< 1 


1 
iD) = re 0.210083 u + 


1— 2 == § 

(2 yu pe 2u eee: 
+ 2{— }] u ‘———————_ |-_ ———. 
é | 1 


Fir kleine Werte von wu ict bekanntlich 


3 


Gab 
Dip == We B27 NOs 


b 
(: — 0.63 = dyn cm. 
a; 


Die Werte von G sind nach (*) und eigenen (*) Messungen an diinnen Drahten in 


Tab. I wiedergegeben. 


TABELLE I 


Gleitmodul Zugfestigkeit 

Stoff G-10-§ kg cm op kg/mm 
WIPES. coals on G06e GOO OU olecue Onno Do aK 0.43 50-61 
NIGINDOGEIT oot no 6acmoc GP 8 25.0.6 auoIma cE. 1.45-1.7 180-220 
Phosphortbron ze) 4. - 4-2 2) se ee -e Os 60 
Platin -— 10% Iridium .-.-....- Whepiss~ 50 
MYER Ze) AS Re sci cte rales ons oo) ipa appdentts gi °° Ons bis 800 
Snail oes oblawad eos o Maas Goran ce Oni (Lit 0.83) bis 190 
Me waniel bate, Get cagydle SUB eis excl Poupromoraloue aes ors 0.63 93-170 
Wolfram 1.41* 420-700 


Zur Ueberschlagsrechnung dienen die D;c», fir 1 
unbeweglich eingespannte Aufhingung: 


em freie Lange L einseitig 


Qwarzglas ..-.....--- @ = 0.025) mmeD eae — Wl6” dyn em 
Suelll pace cami auoness d = 0.034 mm Driucm = 8.4* dyn cm 
Wott oocoocooebies Gh = O08 aan IDre ap == Pol Gays Cm 
iP sb, MG) hy dle? ote ci Bere 0.3 X 0.005 mm Dricm = 2.9% dyn cm 
Phosphorbronze .. 0.2) 5c 0.005 mm D pany) — L-3* dyn cm 


Die Abweichungen von den Tabellenwerten sind durch die Ungenauigkeiten 
in den Querschnittsabmessungen Zu erklaren. Fiir die SMN wurden gleicherweise 


brauchbar 


benutzt: diinne Klaviersaitenstahldrahte: d = 0.03 mm und Bander 


aus Phosphorbronze und Platin —- 10 % Iridium: 0.3.... 0.2 x 0.01... 0.003 mm. 
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d) Moment und Dauermagnetwerkstoff — Da sowohl bei der SMN wie bei 
den Ablenksmagneten das magnetische Moment eine wesentliche Rolle spielt, 
soll im folgenden auf den Zusammenhang von magnetischem Moment und den 
neuen. Dauermagnetwerkstoffen naher eingegangen werden. Geometrisch wird 
das Moment eines Stabmagneten als Dipol aus Polstarke + m’ und Polabstand 
2b zu 
(13) M = 2.1 m' 


definiert. Physikalisch ergibt sich das magnetische Moment M aus der Magneti- 
sierungsintenritat J cm—? g—/? s-1 und dem Volumen V cm? als 


(14) WE == IE Ga 


Da nur Ellipsoidkérper, auch mit drei ungleichen Achsenlangen, und deren Grenz- 
falle: langer Zylinder, Kugel, diinne Scheibe, im Innern eine homogene Magneti- 
sierung besitzen, so wird man die stabférmigen Dauermagnete durch entsprechend= 
Rotationsellipsoide naherungsweise behandeln. 

Bei magnetischen Messinstrumenten werden die Stabdauermagnete fiir Ablen- 
kungsbeobachtungen benutzt. In den Ausdriicken fiir die Anziehungswirkung 
treten Korrektionsglieder auf, die von dem Verhaltnis Polabstand (L) zur Ablen- 
kungsentfernung (r) abhangen. Um auch bei kleinen Ablenkungsentfernungen 
(L/r <1) noch genau messen zu kénnen, muss man kurze Magnete fordern. Kbenso 
bedingen kurze Schwingungsdauern, Gl. (7), ein kleines Tragheitsmoment — also 
kurze Magnete — und fiir die Empfindlichkeit ein grosses magnetisches Moment. 

Die Forderung fiir stabférmige Dauermagnete lautet also in der geophysika- 
lischen Messtechnik: bei gegebenem Magnetvolumen V und kleinstméglichen 
Langenabmessungen L einen solchen magnetischen Werkstoff zu wihlen (J), 
dass man einen Dauermagnet von maximalem Moment M bei dusserster Kon- 
stanz erhalt. Aehnliche Aufgabenstellungen bei geschlossenen magnetischen Krei- 
sen (Lautsprecher-Magnete, Magnete fiir elektrische Messinstrumente) kénnen 
nicht ohne weiteres fiir unsere Behandlung der Stabdauermagnete herangezogen 
werden. In Fortfiihrung meiner friiheren Darstellung (°) werden im folgenden 
eine DarsteJlung der Magnetisierungsintensitat J(p) in Abhangigkeit von der Di- 
mensionszahl p bei Rotationsellipsoiden gegeben. 

Bringt man einen stabformigen magnetischen Kérper in ein magnetisches 
Feld H,, so entsteht an den Stabenden freier Magnetismus. Das dussere Feld, 
das ohne den Stabmagneten herrschen wiirde, wird im Innern des Magneten 
durch den freien Magnetismus an den Stabenden geschwacht. Bezeichnet H; 
das innere entgegenwirkende Feld, so resultiert im Material ein Feld 


(15) H=H,— H;. 


Nur in einem homogen magnetisierten Kérper erhalt man ein inneres Feld, das 
der jeweiligen Magnetisierungskomponente in der Feldrichtung proportional ist, 
also 

(16) leles= IN. a) 


Der « Entmagnetisierungsfaktor N » ist nur bei einem Ellipsoid konstant. In den 
einzelnen aufeinander senkrecht stehenden Hauptachsenrichtungen (a > 6 > c) 


eA Sg tee 


betrage er N,, N, und N, und ist nur eine Funktion der gegenseitigen Achsenver- 
haltnisse. Wesentlich ist die strenge Summenbeziehung (6) 


(17) Na + No + Ne= 47. 

Bezeichnet bei einem Rotationsellipsoid N den Entmagnetisierungsfaktor in 
der Rotationsachse (a) und N’ den Entmagnetisierungsfaktor quer in der dazu 
senkrechten Achse (b = c), so ist nach Gt. (17) 

{18)\oess : NAS NO Sd x - 


Bei einer Magnetisierung langs der Rotationsachse a gilt fiir die Dimensions- 
zahl p 


Linge der Rotationsachse 2 a 


p= 


Durchmesser der Meridianachse 2 } 


I 


Ie fur ps0), 


= —_ — ——__.- aresin ESE ive jo < Ihe 
Vp Ge 


N 
ie il 
(19) aoe -—} 2 [p+ Vet] inbie jay SM! 


~ ] 
; A] pal 
1 
oe cee Ly etUtep c= 1, 
p? 
=O) fir (p= 1008, 


Bei einer Magnetisierung quer zur Rotationsachse gilt nach Gl. (18) 


Tr 


es 7 = app (= p V7 p?— arcsin r) ile F< Ml 
AT 74 (UE —— 9 Oe) if 
(20) 30. oon OMG spe 
=~ oT P po ; Pp? ose 


Tas. If - Entmagnetisierungsfaktor und Scherungswinkel fiir Rotationsellipsoide, wenn 


a) die Magnetisierung parallel der Rotationsachse verlduft (Stab) 


P N N/4n N N/47 P N N[4x 

0 oes 1 6 | 0.545 0.0432 50 | 0.0181- | 0.00144 
0.5 6.60 0.526 8 | 0.360 0.0286 70 | 0.0101 | 0.00080 
0.75] 5.16 0.412 10s ale 0.255 0.0203 | 100 | 0.0054 | 0.00043 
1.0 4.19 1/3 ig liaCiee ss 0.0107 | 150 | 0.0026 | 0.00021 
2 Ria 0.173 20 | 0.0848 | 0.0068 « 200 | 0.0016 | 0.00013 
3 37 0.109 25 | 0.0587 | 0.0047 | 300 | 0.00075 Sans 
4 0.95 0.0752 30 | 0.0432 0.0034 | 500 | 0.0003 | 0.000024 
5 0.702 0.0559 | 40 | 0.0266 0.0021 | © | 9 10 
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b) die Magnetisierungsrichtung senkrecht zur Rotationsachse verlduft (Scheibe). 


Pp N’ N’/4n | p N’ N’/4r N’ NjAn 

1 4.19 1/3 1/10| 0.874 | 0.0696 |1/70 | 0.139 0.0110 

1/2| 2.97 0.236 |1/15| 0.606 | 0.0482 | 1/100] 0.0975 | 0.00776 
1/3) 2229 0.182 | 1/20] 0.464 | 0.0369 | 1/150] 0.0652 | 0.00519 
1/4] 1.86 0.148 |1/25| 0.376 | 0.0299 | 1/200} 0.0490 | 0.00390 
LS) 1.57 0.125 | 1/30] 0.316 | 0.0251 |1/300| 0.0328 | 0.00261 
165)» e385 0.108 |1/40| 0.239 | 0.0190 | 1/500] 0.0197 | 0.00157 
1/8] 1.06 0.0846 | 1/50] 0.193 | 0.0153 |0 0 0 


In der Tab. II sind die Werte fiir N, N : 47 baw. N’ und N’ : 47 in Abhan- 
gigkeit von p numerisch gegeben. In Abb. 3 sind fiir verschiedene p die ent- 
sprechenden Rotationsellipsoide (AB = Rotationsachse) gezeichnet. Die Grenz- 
falle sind p-+0 Scheibe, p= 1 Kugel, p— o Zylinder. 


Abb. 3 - Rotationsellipsoide gleicher Lange und verschiedener Dimensionszahl p. 
(A B = Rotationsachse und fiir N gleichzeitig Magnetisierungsrichtung). 


Fir Dauermagnete ist H, = 0. Somit betragt das magnetische Feld im In- 
nern nach Gl. (15) und (16) 


(21) eos al ie 
Die magnetische Induktion B eines Stabmagneten ist 
(22) B=H+4nJ 
und somit die Magnetisierung J 
Lise(B OH tA ae 


Die Werte fiir B— H entnimmt man der Magnetisierungskurve (Abb. 4). Man 
darf fiir die Feldstarke H—0 jedoch nicht die Remanenz B, einsetzen, sondern es 
ist die « scheinbare Remanenz B,’ (H)» zu wahlen, die dem Felde H nach Gl. (21) 


(23) : H = (B— H) 


a me Entmagnetisierungskurve entspricht. Nach der iiblichen Scherungskon- 
struktion setzt man den Neigungswinkel 3 ei Geraden O 
Prey ate gung einer Geraden OP, (Abb. 4) gegen 


(24) tfyy eer 


- 4000 -3000 -2Z000 -1000 o 


Abb. 4 - Magnetisierungskurve fir eine Pt (76.7 %) - Co (23.3 %) - Legierung von 1200°C 
abgeschreckt mach (*) 


(B — H) ergibt nach Gl. (22) und (24) den zugehérigen Wert von J (p). Ueber 
Gl. (14) erhalt man das der Dimensionszahl p entsprechende Moment eines Stab- 
oder Scheibenmagneten M=J(p).V. Die Konstruktion von J(p) in Abhan- 
gigkeit von p lasst sich fir sich fir alle Dauermagnetwerkstoffe ausfiihren, wenn 
die « Entmagnetisierungskurve » (B—-H, —H) vorliegt. Die beiden Schnitt- 
punkte der Entmagnetisierungskurve mit der 


(B — H) - Achse fiir H = 0 ergeben fiir die Remanenz B, den grésstmé- 
glichen Wert der Magnetisierungsintensitat 


J p00 => B, : 4x 
fiir sehr lange, diinne Stabmagnete (p— ~ ), 


—H - Achse fiir B = 0 ergeben fiir die Koerzitivkraft — H, den kleinst- 
méglichsten Wert der Magnetisierungsintensitat 


AP dal ee ee 


fiir diinne Scheibenmagnete. Konstruktiv besitzt dieser Wert nur fiir Legierungen 
mit extrem hoher Koerzitivkraft bei nicht zu geringer. Remanenz eine physikali- 
sche Bedeutung, vergl. Abb. 4. 

In Abb. 5 sind fiir verschiedene Dauermagnetwerkstoffe (" °°) die entspre- 
chenden Magnetisierungskurven in der Darstellung — H (Oe), B—H (Gauss) 


wiedergegeben. Die den einzelnen Kurven a..... k entsprechenden Bezeichnungen 


Seria 


und Legierungszusammensetzungen sind in Tab. III gegeben. In Abb. 5 sind die 
den verschiedenen p-Werten entsprechenden Scherungsgraden mit eingezeichnet. 
Sie dienen zur Bestimmung der J (p)-Kurven in Abb. 6. Um in Abb. 6 den ganzen 


ay EIS) -600 -400 -200 1°) 


Abb. 5 - Magnetisierungskurven (— H, B— 8) fiir Dauermagnetwerkstoffe nach Tab. III 


Tas. III - Dawermagnetwerkstoffe 


Bezeichnung des Zusammensetzung Cae ee | eS, a. | 
Dauermagnetstahles (Rest % Fe) Road Sad EN eer we Fi a OO: 
By Gaal che Oe . 
Wio Stall ligeaaere arenes 5-6% W, 0.55-0.8% C, 
i 0.50% Cr 10 000 | 60-70 796 a 
Go-Cr-Stahl, 159%, Co . | 159 Co, 9-119 Cr 
-|1-1.5% Mo 7 700 185 613 b 
| Co-Cr-Stahl, 34% Co . | 34% Co, 1.5-5% Cr, 
0-4.5% Mo, 0.8-1.1% C 9 330 244 742 (s 
Fe-Co-Mo-Leg ....... 15° Mo, 12%, €o 11 100 228 883 d 
Oerstit 500, DEW 
Deutsche Edelstahl- 
NEWIET CC Kars. stensvafetsyelenora aie 24-28% Ni, 12-16% Al| 6020 A55 479 e 
| Oerstit 700, DEW ... | 24-30% Ni, 9-13% Al, 
5-10% Co 6 100 800 | 485 f 
Oerstit 900, DEW ... | 10-15% Ni, 15-30% Co,| 5 500 930 438 g 
8-25% Ti 
Pt-Co-Legierung Guss- | 
AUIS PANG resem ieee TORU WP PSO CR 6400 | 1 830 509 h 
Oerstit 400, DEW 14% Ni, 24% Co, 8% Al 
magn. Vorzugslage .. | 3.5% Cu, Mittelwert 11 800 640 939 i 
| Tromalit, Pressmagnet | 24-28% Ni, 12-16% Al 
aus Oerstit 500 (1%) .. | + Pressmasse 3 550 562 283 k 


Pt-Co-Legierung 


1200°C abgeschreckt . | 76.7% Pt, 23.3% Co 4530] 3680] 360 | Abb. 4 


oO 5 10 20 100 ©O 


Abb. 6 - Magnetisierungsintensitat J(p) der Dauermagnetwerkstoffe nach Tab. III in 
Abhdngigkeit von den Dimensionszahlen p 
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Abb. 7 - Gemessene Werte von J(p) bet stabférmigen Dauermagneten, Querschnitt rund 
bzw. quadratisch 
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Bereich von p= 0 bis p= einheitlich darzustellen gibt die Abszisse die 
Werte p = 0..... 10 linear und die Werte p = 10..... © reziprok wieder. In Abb. 
7 sind fiir einige handelsitbliche Magnetstahlsorten von Krupp und DEW die 
an zylinderférmigen Proben ermittelten Magnetisierungszahlen J (p) in Abhan- 
gigkeit von p aufgetragen. - 

Grundsatzlich ergibt sich fiir die Dimensionierung und Werkstoffwahl von 
Magnetnadeln eine erreichbare Hiéchstmagnetisierung J)— 


Jp=c0 = By: 47. 


Bezeichnet S das spezifische Gewicht des Magneten und P das Magnetgewicht, 
so wird nach Gl. (14) 


Jf 
(25) M=P a 


Nach den iiblichen Werten sind in Tab. IV die fiir 1 g-Magnete erreichbaren 
Héchstmomente J(p):S angegeben. Die giinstigsten Legierungen sind die mit 


Tas. LV - Héchstmomente fiir 1g-Magnete bei Magnetisierung parallel der Rotationsachse 


ht 
Stoff iS Jp=00 Miter 
BressmagnetsG6005(2°)la see DsO tvoek Ooo 283 50 
Wioltramstal e-store 8.0 800-1100 100-138 
Oerstitz500 A iaeiecm cee 6.9 AT9 70 
Oerstrte 002. wero ee 485 69 
Oerstit e900 mse. 2 tio eee thes 438 63 
Ke-GoeMOow eressaok casieneecee 8.1 883 109 
Oerstited (0 Meer ceca 1.3 : 939 129 


B,-Werten von 10 000 bis 14.000 Gauss. Man kann mit einem maximalen magne- 
tischem Moment von etwa 100 egs fiir 1 g Gewicht fiir « schlanke » Magnetnadeln 
rechnen, Je nach der Gevauigkeit, mit der dieser maximale Richtwert fiir den 
betreffenden Werkstoff erreicht werden soll, ist die Dimensionszahl p nach Abb. 6 
zu bemessen, z. B. Wolframstahl p > 50, Oerstit 400 p> 7. 

Die Konstruktion von Stabdauermagneten fiir Ablenkungsbeobachtungen 
— hier spielte das Magnetgewicht keine so ausschlaggebende Rolle — kann bei 
kleinen Dimensionzahlen auf héchste Magnetisierung verzichten und das hiéhere 
magnetische Moment durch ein grésseres Volumen erreichen, also kleine gedrun- 
gene Magnete! Um auch bei kleinem p (etwa 5) schon hinreichende J - Werte zu 
erziclen, kommen nur Legierungen mit grossem H, in Frage. Die neuen Legierungen 
mit magnetischer Vorzugslage, z. B. Oerstit 400, Alnico, weisen bei grosser Koer- 
zitivkraft auch eine hohe Remanenz auf. Damit sind die derzeitig giinstigsten Le- 
gierungen fiir Stabmagnete etwa ab p > 5 gegeben. Diese Verhaltnisse sollen an 
einigen Beispielen erlautert werden: 


madi eee 


Kugelmagnet, AB =2 cm, M = = Ape) 


Legierung: Pt-Co Oerstit 900 Oerstit 400 
M cgs: 1361 (Abb. 4) TANS 634 
Stabmagnet, p = 4, V = 4 cm? 
Legierung: Pt-Co Oerstit 900 30 oO) .. 400 Wo-Stahl 
M cgs: 1400/1930 (h) 1380 1290 2310 260 
Scheibe, p = 1/37.5, V = 0.6 cm? 
Legierung: Pt-Co(h) Oe6erstit 900 ...500 .. 400 Wo-Stahl Pressmagnet (k) 
M cgs: 303 248 265 544 136 L57 


Im Gegensatz zu den giinstigeten Magnetdimensionierungen fiir fast geschlos- 
sene magnetische Kreise hat man fiir « Stabdauermagnete » kein entsprechendes 
Optimum. Die Hohe der Koerzitivkraft erlaubt jedoch auch Magnete fir kleine: 
Dimensionszahlen bei hinreichendem Moment mit grésserem Volumen zu bauen. 
Dadurch ist der erdmagnetischen Messtechnik weitgehend gedient. Dariiber hi- 
naus sind diese neuen ausscheidungshartenden Legierungen den Alteren Magnet- 
stahlen hinsichtlich Konstanz und Temperaturunempfindlichkeit beachtlich 
iiberlegen. 


Abb. 8a - Seitenansicht der SMN 


1. Spannbandmagnetnade] 

2. Nadelablesung 

3. Nadelarretierung | 

4, Rastung fiir je 90° 

5. Feintrieb, 

6. Horizontalkreisablesung 

7. Horizontalkreisklemme 

8. Horizontalkreisfeinverstellung 
9, Fusschrauben 

0. Dosenniveau 


Abb. 8b - Aufsicht der SMN 1:4 
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C) Ausfiihrung — Fir die Ausfiihrung der SMN wurden Scheibenmagnet e 
aus T800s [9 % Al, 19 % Co, 4% Cu, 18 % Ni, 4% Ti sowie einigen D7 Harz 
als Bindemittel (!°)] gewahlt. Die Daten sind in Tab. V gegeben. Die Ausfiithrung 
eines Modelles mit Zeigerablesung ist in Abb. 8 wiedergegeben. k betragt hier 0.2. 
Ueber die Verwendung der SMN als Nullindikator in Ablenkungsgeraten mit 


Tas. V - Daten von magnetischen Pressscheiben 


Durchmesser Dicke Magnet. Moment | Gewicht P 
mm mm Mittelwert cgs g M:P 
20 4 260 6.80 38 
15 3 125 PASE: 46 
15 2 83 1s 48 
14 thes 50 0.96 52 


Dauermagneten und neuzeitlichen Deflektorstaben wird in einer weiteren Mittei- 
lung berichtet werden. 

Bei den vorstehenden experimentellen Untersuchungen wurde ich in dankens- 
werter Weise von den Herren Dr. Ing. H. June, Stud.-Ass. G. Scumrpt, Ing. H. 
‘SCHUBERT und Dipl. Ing. KiesseL unterstiitzt. 
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MAGNETISCHE PROSPEKTORGERATE 


von O. MeissER und H. June (*) 


Inhalt: 
Forderungen an ein magnetisches Prospektorgerat 


a) Dauermagnete: 
1) Allgemeines 
2) Messanordnung 
3) Messergebnisse 
b) Deflektorstabe: 
1) Allgemeines 
2) Theorie der Deflektorstabe 
3) Werkstoffe fir Deflektorstabe 
c) Magnetische Prospektorgerate: 
1) Ablenkungsgerat 
2) Einstabvariometer 
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Zusammenfassung — Aus den geophysikalischen Gegebenheiten folgt, dass fiir 
die Prospektion, vornehmlich auf Erz, ein magnetisches Universalinstrument mit einer 
relativen Messgenauigkeit von 0.1 % véllig ausreicht. Die Feldkomponenten werden 
durch Stabmagnete kompensiert. Als Nullindikator dient dabei eine Spannbandmag- 
netnadel. Die Vertikalkomponente wird mittels Deflektorstabe bestimmt. Neben 
den theoretischen Grundlagen werden die neuen magnetischen Werkstoffe auf ihre 
zweckentsprechende Verwendung hin untersucht. Die Temperaturkoeffizienten des 
magnetischen Moments von Stabdauermagneten werden magnetometrisch gemessen. 
Die Theorie der Deflektorstabe wird gegeben. Die experimentellen Untersuchungen an 
verschiedenen neueren hochpermeablen Legierungen zeigen, dass die magnetische In- 
duktion in kurzen Deflektorstaben aus solchen Materialien praktisch nur noch von dem 
geometrischen Dimensionsverhaltnis abhangt. Im einzelnen werden Prospektorgerate 
mit Ablenkungsschienen und als Einstabvariometer beschrieben. Die angestrebte Ge- 
nauigkeit von 0.1 % in H un Z wird bereits mit Zeigerablesung der Spannbandmagnet- 
nadel erreicht. 

Summary — It follows from the geophysical facts that in prospecting, espe- 
cially for ore, an universal magnetic instrument with a relative measuring accuracy 
of 0.1 p. ¢. is completely adequate. The field components are compensated by means 
of bar magnets. A magnetic needle suspended under tension serves here as the zero 
indicator. The vertical component is determined by means of deflectors. Apart from 


(*) Prof. Dr. O. MEISSER, 2. Z. (20 b) Géttingen, Felix Kleinstr. 8 — Dr. Ing. H. 
June, (1) Berlin-Treptow, Defreggerstr. I4a. 
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research into their scientific basis, the new magnetic materials are being examined 
in respect of their most suitable practical application. The temperature coefficients 
of the magnetic moment of permanent bar magnets are measured. The theory of 
deflectors is given. The experimental research on various highly permeable newer 
alloys shows that the magnetic induction in deflectors composed of such materials 
is in actual fact dependent only on their geometrical proportions. In particular de- 
scriptions are given of prospecting apparatus with offset-scales (Ablenkungsschienen ) 
and of the type known as Kohlrausch-variometers (Einstabvariometer). The desired 
accuracy of 0.1 p.c.in H and Z is already being achieved by direct indicator rea- 


ding of the torsion needle. 


Sowohl der prospektierende Bergmann wie der praktisch arbeitende Geologe 
brauchen fiir ihre Feldausriistung ein magnetisches Vermessungsgerat, um gréssere 
magnetische Anomalien, vornehmlich fir Aufschliessungsarbeiten auf Erz, fest- 
stellen zu kénnen. Im Gegensatz zu den hohen Forderungen fiir eine magnetische 
Landesvermessung und fiir sonstige magnetische Feinstvermessungen lassen sich 
die praktischen Erkundungsarbeiten bequemer und zweckentsprechender mit 
einem weniger empfindlichen, aber dafiir universelleren Instrument vornehmen. 
Die Empfindlichkeitsgrenze ist so zu wahlen, dass man in magnetisch ruhigen 
Zeiten die taglichen Schwankungen der magnetischen Elemente unberiicksichtigt 
lassen kann. Diese tiblichen Grenzen betragen in mittleren Breiten fiir die (*). 


Deklination D etwa | a= 0.1e 

Horizontalkomponente H etwa = 207 ; z 
wober ly — 10 Oe 

Vertikalkomponente Z etwa = 87 ; 


Diese laglichen magnetischen Variationen kann man ausser acht lassen, wenn 
eine relative Messgenauigkeit von nur 0.1 9% gefordert wird. Daher ist es ausreich- 
end fiir den Prospektor ein Universalkomponenteninstrument von dieser Genauig- 
keit zu verlangen. Fiir die Lagebestimmung des magnetischen Stérvektors in der 
Deklination geniigt eine Genauigkeit von einigen Bogenminuten. 

Fir die Neuentwicklung von magnetischen Prospektorgeraten wurde im 
Gegensatz zu den Alteren Instrumenten [z. B. Trserc-THaén (14), weitere Anga- 
ben bei C. A. Herianp (9), Kap. 8] als Nullindikator eine Spannbandmagnet- 
nadel (15) gewahlt. Dadurch lassen sich’ auch vollstindige Nullfeldkompensatio- 
nen herstellen. Die Vergleichsfelder werden durch Stabdauermagnete erzeugt. 
Um dieselbe Spannbandmagnetnadel mit vertikaler Achse auch fiir die Messung der 
Z-Komponenten benutzen zu kénnen, werden nach dem Verfahren von LAMONT 
(1?) sogenannte « Deflektorstabe » verwandt. Die magnetische Vertikalintensitat 
induziert in geeigneten « Kisenstaben » ein magnetisches Moment und dieses indu- 
zierte Moment wird formal mit dem des Vergleichsdauerstabmagneten ebenfalls. 
iiber dieselbe Spannbandmagnetnadel verglichen. Sowohl die Theorie der Stab- 
dauermagnete wie die der Deflektorstabe fiihrt in Verbindung mit neuzeitlichen 
magnetischen Werkstoffen dazu, dass sich die geforderte 0.1 % Genauigkeit auch 
bei handlichen Abmessungen erreichen lasst. 


a) Dauermagnete: 1, Allgemeines — Die Dimensionierung von Stabdauer- 
magneten ist in einer friiheren Arbeit (15) ausfiihrlich beschrieben worden. Die 
Giite von solchen Ablenkungsmagneten bestimmt ihre magnetische Konstanz und 
ihr magnetischer 'Tsmperaturkoeffizient. Die neuzeitlichen ausscheidungsharten- 
den Legierungen bieten auch hinsichtlich der Konstanz gegen Erschiitterungen und 
Temperaturanderungen wesentliche Vorteile. Die Forderung einer Genauigkeit 
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des magnetischen Momentes auf 0.1 °% kann man auch fir lingere Zeit bequem 
erfiillen, wie die Werte von M in Tabelle I an verschiedenen kurzen Stabmagneten 
15 x 40 mm aus Oerstit 800 zeigen. Die unterschiedlichen Werte von M in 
Tabelle I fiir dieselben Materialstiicke sind durch nachtrigliche Entmagnetisierung 


TABELLE I — Magnetisches Moment M und Temperaturkoeffizient % von Proben @ 15 x 40 mm 
aus Oerstit 800, DEW (}°) 


Moment M 5 
an oment M, 15°C, am Temp. Kocke, | 
4 
2.8.47 (*) 4.11.48 (**) 5.4.49 (**) ay 
Z 2219 2218 2219 — 
3 1665.3 1661.1 1660.1 — 2.38 
4 2120.0 — 2120.0 — 1.77 
5 2180 = == — 1.35 
6 2219 2220 2219.0 — 1.72 
i 1702 oo == — 1.98 
8 1277 — oes — 2.14 
(*) Freiberg-Sachsen. (**) Trepca-Serbien, gemessen Ing. Sum. 


hergestellt. Die grisste relative Momentanderung zeigt Magnet Nr. 3 infolge einer 
fahrlassigen Behandlung. Ueber entsprechende langfristige Untersuchungen an 
Proben aus Oerstit 400 liegen bei uns keine Unterschungen vor. 
Ein weiteres wesentliches Kennzeichen eines guten Stabmagneten ist ein recht 
kleiner Temperaturkoeffizient: 
Mt— Mt’ 


t-— 1 


(1) a= 


Um auch die thermische Ausdehnung der Schiene (@) fiir den Ablenkungsmagnet 
mit kompensieren zu kénnen, ist ein positiver Temperaturkoeffizient « von der 
Grésse 

(2) —3B6B+«e=0 


anzustreben. Fiir gewohnlich ist « negativ und liegt in der Gréssenordnung mehre- 
rer Einheiten von 10-+. 

Die Grésse von « hangt wesentlich vom Werkstoff ab. Neben seiner chemischen 
ZJusammensetzung spielt auch seine Behandlung (Hartungstemperatur) cine Rolle. 
Im Schriftum sind als Ausnahmeerscheinungen auch positive Werte « und selbst 
Nullwerte in gewissen praktisch verwertbaren Temperaturbereichen angegeben. 
Schliesslich wird der Temperaturkoeffizient « auch durch das Dimensionsverhalt- 
nis p = Lange: Durchmesser bestimmt [(17), S. 59; (” 8), 5. 207 ff]. 

Gumutc# [(§) S. 208] findet bei reinen Kohlenstoffstahlen eine Abnahme von « 
mit der Zunahme an geléstem Kohlenstoff. Durch die entsprechende Wahl des 
Kohlenstoftengehaltes lasst sich % zu Null machen. Ferner gelang es, bei einer 
‘Hartungstemperatur von 1100°C Stabdauermagnete ohne merklichen Tempera- 
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turkoeffizienten herzustellen. Das magnetische | Moment eines bei so hoher Tempe~ 
ratur gehirteten Magneten ist aber gering. Die normalen Stahlsorten (’) haben 
ein negatives z. Ausnahmen fanden Aswortu (?) bei Nickelstahl, FRANK bei Kla- 
viersaitendraht (6) und schliesslich GeweEcKE (7) bei naturhartem Federstahl. 
Letzterer schliesst aus seinen Ergebnissen, dass ein hoher positiver Temperatur- 
koeffizient des remanenten Magnetismus durch starke mechanische Hartung des. 
Materials erzielt werden kann. 

Der Einfluss des Dimensionsverhaltnisses p zeigt sich in einem Anwachsen 
des absoluten Betrages von « mit abnehmendem p [(” * §), (8) S. 207 ff., (1978)]. 
Das entmagnetisierende Feld wird bekanntlich durch p bedingt. Nach Honpa und 
Maramura (1°) hangt der Temperaturkoeffizient linear vom entmagnetisierenden 
Feld ab. Man erhalt ~ als reine Materialkonstante beim Uebergang zu sehr langen 
Staben. 

FRANK, GUMLICH und Stocorr-MEsskIN (1) fanden im allgemeinen ein Anstei- 
gen von % mit wachsender Temperatur. 

Wahrend Messxin-KussmMann [(!‘) S. 61] angeben, dass x von der Starke der 
Magnetisierung praktisch unabhangig sei, fand WuH1FFIN (2°) an neueren Magnetle- 
gierungen empirisch, dass 


(3) ———*. = const. = C’ 


In der Tabelle II sind fir einige Cobalt-, Aluminiumnickel- und Aluminiumcobalt- 
Stahle die Temperaturabhangigkeit der magnetischen Feldstarke H,; nach der 
Formel 


(4) Hy: Hy =1l+at+ be 


TaBELLE II — Die Temperaturabhdngigkeit der Magnetisierung von Hufeisenmagneten 
aus neuzeitlichen Legierungen nach Untersuchungen von C. A. WHIFFIN (2°) zusammen- 
gestellt. 


Prozentualer Abfall der Magnetstarke Temperaturkoeffizient 
ial wahrend der Temperaturwechsel 
Gesamt- bx1077 
verlust 


-2.093 x 10-4 
- 2069 1 0~ 
- 2.416 x 10% 
- 2.261 1 104 
- 2158 x 10-4 
~2158 1 04 
-2147 1 10°4 | - 478 x 1077 
- 2153 1 104 | - 665 110-7 
- 23991 10% | -456 1107 
- 2373 1 10-4 | - 474 x 10-7 
-2093 1 104 | -377x 10-7 
-1975 1 10% | -533 x 10-7 
- 1787 1 104 | -460 1107 
- 187 1 10% | -545 x 10-7 


Aluminium — Nickel - Stahl 


~ 3.044 x 10-4 
- 2.607 x 10-4 
= 2.767 x 1074 


Aluminium — Nickel - Cobalt - Staht 


~ 2464 x 10-4 
- 1769 x 10-4 
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fiir den Bereich t: — 60° ... + 100°C gegeben. Wenn auch diese Untersuchung 
von WauirFIn nur an Hufeisenmagneten durchgefiihrt sind und sie sich nicht ohne 
weiteres auf die Verhaltnisse bei unseren Stabmagneten iibertragen lassen, so 
stellen diese Messungen die einzigen mir bekannt gewordenen Ergebnisse an neu- 
zeitlichen Legierungen dar. Auch hinsichtlich der magnetischen Konstanz ge- 
geniiber den relativ grossen Temperaturcyklen sind die Zahlen der Tabelle II 
recht interessant. 

z Fir einige Legierungen sind in Tabelle III die Werte C’ zusammengestellt. 
Sie sollen angeblich nur fiir ein bestimmtes p giiltig sein. 


TaRELte III — Die Konstante C’ fiir Eisenlegierungen mit verschiedenem Co-Gehalt (3) 


ir 4 
He % df FH, a . 104 pe 
A BE Gauss . Grad 
a auss Oe Grad Gauss. Grad 
3 56.10 135 
6 62.5 150 
9 62.6 165 
15 73.8 195 
a5 83.0 255 


Da sich nach Angaben im Schrifttum fiir 
kurze gedrungene Stabmagnete aus neuzeitli- 
chen Legierungen keine Angaben iiber « ab- 
leiten liessen, wurden von uns einige Mes- 
sungen an den Werkstoffen Oerstit 800 und 
400 (15) durchgefiihrt. Oerstit 800 wurde 
gewahlt, weil seine grosse Koerzitivkraft 
H, = 800 Oe nach der Beziehung Gl. (3) ein 
kleines ~ erwarten liess. Oerstit 400 hat als 
Werkstoffmitmagnetischer Vorzugslage bereits 
bei kleinem p erhebliche Magnetisierung und 
kommt daher fiir unsere stabférmigen Dauer- 
magnete besonders in Frage. 


2. Messanordnung — Die Bestimmung 
des Temperaturkoeffizienten der Stabmagnete 
erfolgte mittels astatischem Magnetometer. 
Die Anordnung ist in Abb. 1 wiedergege- 
ben. Die beiden gleichen (Abb. 1, 3) Magnete 
sind je g 15X10 mm mit einem magnetischen 
Moment von 135 cgs. Bezeichnet nach Abb. 1 


h Abstand der beiden Systemmagnete (3).von- Abbe le = Astatisches Torsionsma- 
einander gnetometer, Mi eecestal: 

r horizontaler Abstand eines Messpunktes (4) 1 Torsionskopf - 2 Spiegel - 3 Ma- 
von der vertikalen Systemachse in der Héhe gnet (Magnetometer) - 4 Ablen- 
eines Magneten (3) kungsmagnet - 5 Torsionsdraht ~ 

So Se h vertikaler Magnetabstand 


(5) y= (0.5 o— x) 2.1 + x7)” r Ablenkungsentfernung 


ei) = 


M, magnetisches Momence aes Ablenkungsmagneten (4) im Abstand r, bezogen auf 
seine Mitte 

L Polabstand des Ablenkungsmagneten (4) 

L, Polabstand des Nadelmagneten (3) 


a the : - -< Lo 
Ausschlag des Magnetsystems, 9 = *| n—n, Skalenverschiebung fiir die 


Lichtzeigerlange A 2A , 
F  magnetisches Zusatzfeld durch M, am abgelenkten Systemmagnet, 


? 


so ist fiir die 1. Gausssche Lage 
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re 4 r? cos @ 


(6) F= Oe 


Die Funktion (x) in Abb. 2 beriicksichtigt die Wirkung auf den zweiten 
astasierenden Magnet des Systems. Das Maximum Wyq; = 0.01789 liegt bei 
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Abb. 2 - d(x) = (0.5a°— a): (1 + 22" 


x = 0.5; wahrend sich die Nullwerte bei x = 0 und / 2/2 befinden. Unsere Appa- 
ratekonstante C betrug 0.0109. Die jeweilige Skalenempfindlichkeit wird mittels 
Helmholtzspule an einem Systemmagnet bestimmt (Abb. 9). 

Bei der Messung des Temperaturkoeffizient lag der zu untersuchende Magnet 
auf Seite des Magnetometers, ein gleichstarker Kompensationsmagnet auf der 
anderen Seite. Es ist giinstig, den Kompensationsmagnet von gleicher Starke 
wie den zu messenden Magnet zu wahlen. Dadurch werden die Korrektionsglieder 
beiderseits gleich. Der Abstand der Magnete vom Messsystem ist so einzustellen, 
dass die erreichte Empfindlichkeit der Anordnung fiir den gerade vorliegenden 
Temperaturkoeffizienten giinstig liegt. Die Ausschlage des Lichtzeigers lassen sich 
unmittelbar in relative Aenderungen des magnetischen Moments (A M : M) eichen. 

Vor jeder Messung wurde der bei Zimmertemperatur magnetisierte Magnet 
unter Beachtung der bekannten Gesichtspunkte [(17) S. 47 ff.; (£%)] durch Tempe- 
raturwechsel kiinstlich gealtert. 

Die Temperatur-Erhéhung des Messmagneten, geschah durch elektrische Hei- 
zung eines Petroleumbades, in das der Magnet eintauchte. Der Heizdraht ist so 
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gewickelt, dass. das magnetische Feld des Heizstroms bei der Messung nicht stort. 
Die Bestimmung der Magnettemperatur erfolgte durch ein eng am Messobjekt 
anliegendes Quecksilberthermometer. Vor jeder Messung wurde die Temperatur 


mindestens 2 Minuten konstant gehalten. 


Zur Abkihlung des Magneten wurde das | Petroleumbad durch eine Kiibl- 
schlange gepumpt. Die Ablesungen wurden stets erst nach Einstellung des Tempera- 
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Abb. 3 - Temperaturkoeffizient des magnetischen 
Moments an Proben aus Oeststit 800, DEW (2°) 
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turausgleiches vorgenommen. Die 
hauptsachliste Fehlerquelle bildet ei- 
ne mégliche Verschiebung des Mess- 
magneten bei seiner Erwarmung. Es 
wurde daher besondere Sorgfalt auf 
eine einwandfreie Halterung gelegt. 
Die Messpunkte liessen sich fiir glei- 
che Temperaturwerte gut reprodu- 
zieren, sofern durch geniigend viele 
Temperaturwechsel fiir eine hinrei- 
chende Alterung gesorgt war. 


3. Messergebnisse — In Abb. 3 
sind an Proben aus Oerstit 800 
(2 10 x 40 und @ 10 x 10 mim) die 


Aenderungen des magnetischen Moments bei verschiedenen Temperaturen wie- 


dergegeben. Die Konstanz infolge des Tem- 
peraturwechsels betragt 0.1%. Die Tem- 
peraturkoeffizeinten « sind — 1.23- 107+ 
und — 2.1: 10-4. Nach ANGENHEISTER 
[(12), S. 771] sollte der Wert «.p. unge- 
fahr konstant sein. Dieses Gesetz wurde 
hier nicht bestatigt, da nach Abb. 3 die 
Absolutwerte von « mit kleiner werdendem 
Pp ab, statt zunehmen. Weiter ist interes- 
sant, dass die von Watrrin (*?) an Huf- 
eisenmagneten gefundene Beziehung Gl. (3) 
bei Oerstit 800 ungefahr den richtigen 
Wert « liefert. Bei einem verwandten 
~ p = 2.7 betragt J = 250 cgs, da H,.= 800 
Oe ist, wird mit C’ = —5.5: 10-4 


(7) « =— 5.5-10-4- 250 : 800 =— 1.7-10+. 


Ein Wert, der mit den Angaben fiir « in 
‘Tabelle I gréssenordnungsmassig hinrei- 
chend iibereinstimmt. 

In Abb. 4 sind fir fiinf verschiedene 
Proben gleicher Abmessungen aus Oerstit 
400, Werkstoff mit magnetischer Vor- 
zugslage, Zusammensetzung: 14-15%, Ni, 
91,5-23.5 % Co, 7.8-9.2 % Al, 3-4 % Cu, 
(22) die entsprechenden Temperaturkur- 
ven wiedergegeben. Die Proben HI und 
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Abb. 4 — Aenderung des magnetischen Mo- 
ments mit der Temperatur der Magnete I-V 
aus Oerstit 406, DEW, (* *) 
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IV haben einen «normalen» negativen Temperaturkoeffizienten — 2.10-* und 
—0.3-10-4, die Probe V hingegen einen positiven Temperaturkoeffizient von 
etwa -- 1.1-10-4. Die Proben I und II hingegen zeigen einen positiven und 
negativen Temperaturkoeffizienten mit dem Wendepunkt zwischen dem auf und 
absteigendem Ast der Kurve im Messbereich. Dasselbe Bild bietet auch Probe VI 


in Abb. 5. 


AM e- eae 
[%o] °o = fallende Eoecae 


“M 


Abb. 5 — Temperaturdénderung des magnetischen Momentes an Probe VI, Oerstit 400, 
mit langen Verweilzeiten bei den einzelnen Messtemperaturen (Tabelle IV) 


TABELLE IV — Uhrzeiten fiir Messpunke in Abb. 5 


Messpunkt |} Uhrzeit | Messpunkt | Uhrzeit | Messpunkt | Uhrzeit | Messpunkt 
Nr. h min Nine h min Nr. h min Nr. 
1 0.00 7 0 52 13 145 19 
2 0 06 8 102 14 2 00 20 
3 017 9 110 15 2 08 21 
4A 0 25 10 1 20 16 2 20 22 
5 0 32 iil 1 28 17 2 30 23 
6 0 44 12 35 18 2 36 — 
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Wenn auch die untersuchten Proben Oerstit 400 einen uneinheitlichen Verlauf 
des Temperaturkoeffizienten zeigen, so kann man doch allgemein feststellen, dass 
Oerstit 400 einen recht kleinen Absolutwert von « besitzt. Es ist zu vermuten, dass 
die verschiedenen Temperaturkurven von der chemischen Zusammensetzung des 
Werkstoffes abhingen. Zusatzliche Messungen des linearen Warmeausdehnungs- 
koeffizienten an Oerstit 400 ergaben sowohi in Richtung der magnetischen Vorzugs- 
lage wie senkrecht dazu innerhalb von 5% denselben Ausdehnungskoeffizient 
von 1.14: 10-5. Durch die vorstehenden Ergebnisse ist ein Werkstoff mit magne- 
tischer Vorzugslage auch in dieser Hinsicht: kleines ~, Vorkommen von positi- 
vem «, giinstig. 


b) Deflektorstébe: 1. Allgemeines — Um mit der gleichen horizontal schwin- 
genden Magnetnadel, die zur magnetischen Bestimmung von H mittels Ablenkungs- 


beobachtungen benutzt wird, auch die Z-Komponente des Erdfelds zu erfassen 
benutzt man sogenannte « Deflektorstabe ». 

Nach H. Luoyp (18) und J. Lamonr (22; 18) werden zwei Deflektorstabe aus 
magnetisch weichem Material senkrecht und symmetrisch neben eine Bussole 
gebracht. Die Vertikalkomponente Z induziert in diesen Staben Magnetpole. 
Zwei entgegengesetzte Pole liegen in der Ebene (Abb. 6) der bei 0 horizontal schwin- 
genden Bussolennadel. Die Starke der induzierten Pole ist proportional Z. So ist 
durch die Ablenkung der Magnetnadel iiber die Deflektorstabe eine Messung von Z 
in Bezug auf H méglich (*: > 1819.20), Wahrend die alteren Gerate fiir die Deflektor- 
stabe normales Weicheisen benutzen, beschaftigen sich einschlagige Arbeiten 
seit 1915 mit Elektrolyteisen (°), seit 1927 auch mit den neuen Legierungen hoher 
Anfangspermeabilitat (11% 24), 

Alle bisherigen Untersuchungen mit den Deflektorstabanordnungen sind 
unbefriedigend. Die erzielte Konstanz in Z lasst zu wiinschen iibrig, da die vera 
anderlichen magnetischen Eigenschaften des benutzen Eisens bzw. Weicheiseng 
nur geringe Z-Aenderungen (Grissenordung etwa 1%) reversibel wiedergeben. 
Im folgenden werden zunichst die theoretischen Grundlagen geklart, um daraus 
im Gegensatz zu anders dargestellten Angaben (*) die neuzeitlichen magnetischen 
Werkstoffe fiir Deflektorstabe voll auszunutzen. 


2. Theorie der Deflektorstibe — Die Vertikalkomponente Z des magnetischen 
Erdfeldes induziert in einem lotrecht stehenden Stab das magnetische Moment M. 
Dieses bestimmt sich aus 


(8) M=JV 

wobei bedeuten: J Magnetisierungsintensitat, V Volumen des Stabes. Dabei ist 
(9) Tan Zeal = Nx) 

fir x — Suszeptibilitat (= 1 + 4y, u Permeabilitat) des Deflektorstabmaterials, 


N Entmagnetisierungsfaktor des Stabes (1°). Der Wert 


(10) ie te AN) rs aie 


werde als scheinbare Suszeptibilitat bezeichnet. Damit wird Gl. (8) 
(11) M=xgZV. 


Unter der Annahme eines «schematischen Magneten » fiir den induzierten De- 
flektorstab 


(12) M =2mL 
mit der Magnetpolstarke m und dem Polabstand 2L — normalerweise etwa 5/6 
der geometrichen Stablange L’ — wird 
M Coie Ve 
==> =— rug Ze, 
(13) m ari z 7 T XS 


wobei d den Stabdurchmesser bedeutet. Das Feld F der in der Bussolenebene lie- 


<2 Ac 


genden beiden in erster Naherung allein wirksamen Pole am Ort der Nadel ist 
gegeben durch 
(14) Yi AG ae 


wenn r, den horizontalen Abstand der Nadelmitte von je einem Deflektorstab | 
bedeutet. Berechnet man noch die schwachende 
Wirkung der oberen und unteren Induktionspole 
aus dem magnetischen Potential V der vier in 


den beiden Deflektorstaben induzierten Pole 
(Abb. 6) auf die Magnetnadel als 

a OV 
(15) a 
wenn 
y ii I i 
oo) a eu m7 Ts = Be va Ty : Abb. 6 — Schematische Anordnung 

der Deflektorstabe 
so wird F in Gl. (14) 
Ge 
(17) pe 
To 
mit dem Schwachungsfaktor 
it 


(18) jp 


Pipe 


21 y 
os 
| ( To 
In Abb. 7 ist f in Abhangigkeit von dem Verhiltnis b : a = 2 L : r, dargestellt. 
Der schwachende Hinfluss der 4usseren Pole betragt bereits fiir b:a—2 nur 


clon) 


Abb. 8 - Deflektorstababmessungen fiir 
F = H = 0.2 Oe ro, L’= 2 L siehe Abb. 6, 
d Stabdurchmesser und x% Suszeptibilitat 


Abb. 7 — Schwéchungsfaktor f 


noch 8 %. Die Gl. (14) gilt somit streng (f = 1) nur fiir sehr lange Deflektorstabe. 
Unter Beriicksichtigung von Gl. (17)-wird 

2 
(19) Roe aoe 


2 
iy To 


gS nae 


Um einen Ueberblick iiber den Dimensionseinfluss. der Stabe. zu gewinnen, 
wird der Entmagnetisierungsfaktor N fiir zylindrische Stabe (15) benutzt. In erster 
Naherung kann man bei grésserem Dimensionsverhiltnis p in Anlehnung an Ro- 
tationsellipsoide, wenn die Magnetisierungsrichtung mit der Rotationsachse zu- 
sammenfallt, setzen 


Ag 


(20) N= (in 2 p—=d)e 


p 
Zu bemerken ist noch, dass nach SCHNEIDER (2!) bei einem Rohr fiir d der Durch- 


messer eines Kreises eingesetzt werden soll, der mit dem Rohrquerschnitt flachen- 
gleich ist. Unter Beachtung von Gl. (20) wird Gl. (19) 


(21) Phan Fe =(=). SRN 
20 \ena [ Dy Tb = F i 1 | 
“ | Nx 


Nach Gl. (10) baw. (21) ist es méglich, die Feldwirkung der Deflektorstabe unab- 
hangig von der magnetischen Suszeptibilitat des Werkstoffes zu machen, wenn 
nur 1: Nx klein genug wird. Gelingt es mit hochpermeablen Werkstoffen diese 
Bedingung zu erfiillen — Nx etwa 1000 — so ist die Wirkung der Deflektorstabe 
lediglich ein geometrisches Problem (L, ry, d) und eventuelle Schwankungen der 
Permeabilitat des magnetischen Materials sind ausgeschaltet. In Abb. 8 sind nach 
Gl. (21) fiir mittlere Breiten die entsprechenden Daten der Deflektorstabe fiir 
die Suszeptibilititen x = 22/220/2200 und oo abzulesen. Lediglich bei sehr lan- 
gen Stiben kann man die Abstande ry vergréssern, dafiir geht aber auch der Ein- 
fluss von x in F entsprechend ein. Die Betrachtungen fiir Gl. (21) beriicksichtigen 
nicht die gegenseitige Induktion in den Staben. Experimentell ergab sich, dass 
die Abweichung bei unseren iiblichen Entfernungen der Stabe voneinander im 


Bereiche nur einiger °/o9 liegt. 
3. Werkstoffe fiir Deflektorstdibe — Fir unsere Untersuchungen standen nach 
Tabelle V Vollstabe aus Hypermlegierungen und Mu-Metallrohre, die in ihren 


Eigenschaften der Legierung « 1040 » ahnlich sein sollen, zur Verfiigung. Die 
Stibe wurden in 15 cm langen Stiicken gepriift. Zur Aufnahme ihrer Magnetisie- 


TABELLE V — Magnetische Werkstoffe der untersuchten Deflektorstdbe 


2 Zusammensetzung Anfangssusz,. % 
Material etwa - (mittl. Werte) EKO 
Hyperm 0 ) Si-Legierungen 22 0.4 - 1.5 
=z 15 0.3 
Hyperm 2 |(nickelfrei 
a. } YP ‘ ES ‘ j 
3 (Hyperm 50 | reine Ni-Fe— Leg. 270 0.03 - 0. 
+ | Hyperm 702 |/Ni-Fe— Legierungen mit Zu- 2200 0.002 - 0.03 
iM : 1100 0.01 - 0.06 
Hyperm 766 |\* satzen , 
Leg. « 1040 » etwa 72% Ni, 11 % Fe, } 
°8 3 2400 0.015 
(Heraeus) 14% Cu, 3% Mo \ 
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rungskurve in schwachen Feldern, diente die in Abb. 9 skizzierte Anordnung. Die 
Wirkung des in der Messprobe induzierten, Momentes wird durch das Feld einer 
Helmholtzspule kompensiert. Diese wirkt auf den astasierenden Magnet des Mag- 
netometers. Bei den hier gewahlten 
Abmessungen war die Anfangssuszepti- 
bilitat x (Tabelle V) bereits schon so 
gross, dass die Magnetisierung J fast 
nur durch die geometrischen Stabdimen- 


; 5 : ‘ : 
Fevtspole Feldiompensatorsspule  SiOMEN gegeben war, wie die geringe 

city 1  Differenz zwischen den in Abb. 10 ge- 

tur Magneti = if messenen (————) und den fiir x= 0 
hice! berechneten (~——-—) Kurven zeigt. Bei 


den schwachen Feldern sind die aufge- 
nommenen Magnetisierungskurven ge- 
é rade Linien. Innerhalb der Zeichenge- 
Abb. 9 - Anordnung fiir magnetometrische nauigkeit von Abb. 10 ist die Koerzi- 
Messungen tivkraft H, nicht ersichtlich. In Abb. 11 

ist in vergréssertem, Massstabe die Er- 

mittlung der Koerzitivkraft an einer Mu-Metallprobe zu sehen. Da H, von 
der vorherigen maximalen Magnetisierung abhangt (entmagnetisieren bekanntlich 


1 tGau8) 


ere To] 


Magnetisierungsstrom 
in der Feidspule 


2 jungfrauliche Kurve 


—reversible Magneti - 
sierungskurve 


Abb. 10 — Magnetisierungskurven an Abb. 11 — Bestimmung der Koerzitivkraft H, 
~ Stabproben 


mit Wechselfeld), sind in Tabelle VI die Werte fiir H, nach einer Induktion durch 
ein Feld von 4 Oe und + 0.8 Oe gegeben. Wahrend die Anfangspermeabilitat bei 
den hier als Deflektorstabe verwandten Legierungen betont eine unbedeutende 
Rolle spielt, ist dagegen die Koerzitivkraft fiir unsere Zwecke die wichtigste Kon- 
stante. Sie bestimmt die Restwirkung der Deflektorstabe beim Umwenden. Ma- 
terialtechnisch weisen die Legierungen mit héchster Anfangspermeabilitat auch 


TABELLE VI ~ Gemessene Werte H, der Hyperm-Legierungen an Vollstaben @ 1 x 15 em, 
nach Magnetisierung durch ein — a) Feld von rund 4 Oe; b) kommutiertes Feld + 0.8 Oc 


Material H, Oe 
a b 
lean OF co oeG agian boc 0.05 0.013 
Ebyootm BY comosecoscce 0.05 0.001 
labaxoain, (0 soocanaues ac 0.03 0.001 
Eiypermi OOmeete rl 0.05 0.001 


gleichzeitig die geringste Koerzitivkraft auf. 

Weitere Untersuchungen erstreckten sich auf die Nachwirkungseffekte an 
den Deflektorstaben. Ein reversibler Temperatureffekt konnte nur an einem Weichei- 
senstab in der Griéssenordnung von + 5: 10-‘ je °C festgestellt werden, wie nach 
[(27), S. 156] zu erwarten war. Die relativ kurzen hochpermeablen Stabe kénnen 
den Materialeinfluss nur stark reduziert zeigen. Nach unseren Messungen ist der 
reversible Temperatureinfluss kleiner als 2+ 10-4 je °C. Beim erstmaligen Erwar- 
men zeigen die Deflektorstabe eine relativ starke Magnetisierungsanderung. Sie 
wird durch leichte Erschiitterung beseitigt. 

Auch beim Wenden der Deflektorstabe um 180° im Erdfeld zeigen die Stabe 
eine leichte Nachwirkung, die ebenfalls durch leichte Erschiitterung beseitigt 
wurde. Diese Grésse ist in Tabelle VII wiedergegeben. Die Abklingzeit der ma- 


TaBELLE VII — Magnetische Nachwirkung beim Umwenden 


Aenderung der 


Material Abmessungen Magnetisterune 
Hyperm 702. ..-- - { Volistab .. 0557106 
Hyperm 766 ..... (@11x15 cm 0.55 % 
ees L040 ee... 1 Rohr L’ = 14.4cm; d = 1.0 cm; Wand- 

starke 0.3 mm Done 


gnetischen Nachwirkung ist bei den untersuchten Materialien geringer als bei 
normalem Weicheisen. Bei diesem muss nach Alteren Angaben (* 18) mindestens 
vier Minuten gewartet werden. Bei einer gut gedampften Spannbandmagnetnadel 
(Einstellzeit etwa 10 s) konnten innerhalb von 0.1 % keine Nachwirkungserschei- 
nungen bemerkt werden, wenn durch ein leichtes Klopfen die magnetische Nach- 
wirkung beim Umwenden beseitigt war. 

Durch die Verwendung von neuzeitlichen héchstpermeablen Werkstoffen 
wird eine wesentliche Verbesserung der Deflektoren erreicht. Fiir die normalen 
Anwendungen liegt der Fortschritt aber nicht unmittelbar in einer Behohung 
der magnetischen Kraftwirkung, wie ANGENHEISTER (?) und SCHNEIDER (24) an- 
strebten, sondern nach der hier gegebenen Theorie werden die magnetischen Wir- 
kungen durch rein geometrische Abmessungen beherrscht. Dadurch wird die 


zeitliche Konstanz fiir Vertikalintensitatsmessungen auch bei grésseren Z-Dif- 
ferenzen ohne die bekannten’ Mangel méglich. Will man die eventuellen Schwan- 
kungen der Permeabilitat durch Inkonstanz, mechanische Beanspruchungen und 
Temperaturabhangigkeit unwirksam machen, so muss nach Gl. (10) ein in der 
Tabelle VIII angegebenes p fiir die Abmessungen gewahlt werden. 


TABELLE VIII — Grenzwerte N und p, damit Nx etwa 1000 


Material — pews (5 x HN Pp 
Ehyggiein 4 booancov aioe 950 75 13.3 = 
iy perme oO serena 3400 2700 3.8 1 
Hy permed 0:2ieeraer ete tee 28000 2200 0.45 3.0 
abn MG) sooususboroc 14000 1100 0.91 3.2 
Mu=Metall Gay stsh) cans spears 40000 3200 0.31 Til 


c) Magnetische Prospektorgerdte: 1. Ablenkungsgerét — In Abb. 12 ist sche- 
matisch der Aufbau eines Ablenkungsgerates fiir H- und Z-Messungen wiederge- 
geben. Als Nullindikator dient eine Spannbandmagnetnadel (1), hier wegen der 


- 


Abb. 12 — Ablenkungsgerat als magnetisches Prospektorgerdt 


a) Seitenansicht, b) Aufsicht, c) Arbeitsstellung mit Deflektorstiben, M etwal:8~ - 
1 Spannbandmagnetnadel - 2 Nadelablesung - 3 Nadelarretierung - 4 Rastung - 5 Fein- 
trieb - 6 Horizontalkreisablesung - 7 Horizontalkreisklemme - 8 Horizontalkreisfein- 
verstellung - 9 Fussschrauben - 10 Magnethalter - 16 Ablenkungsschiene - 11 Magnethal- 
terrastung - 12 Magnethalterklemmung - 13 Magnethalterfeinverstellung - 14 Deflek- 
torstabe - 15 Niveau 


Sar 


relativ geringen Genauigkeit von 0.1% mit Zeigerablesung. Die Ablenkungs- 
schiene (16) gestatten die Magnetentfernungen r mit Nonius auf 0.05 mm sicher 
zu bestimmen. Die Messungen -geschehen durch vollstandige Kompensation der 
jeweils am Ort der Bussole wirksamen Horizontalkomponente mit Stabdauerma- 
-gneten. Diese Kompensation ist im Gegensatz zu pinnengelagerten Magnetnadeln 


mR ( | ) mn 


a 4 
: Abb. 13 
Messanordungen fiir H 
bd p : - , (a, b) und Z(c, d) 
—— 2 ct aC te Bestimmungen 
s . = ‘ 
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hier auch in der ersten und zweiten Lamontschen Lage méglich. Nach [("*), S. 134] 
gilt im vorliegenden Falle mit den Bezeichnungen 


M magnetisches Moment des Kompensationsmagneten 

r Mittelpunktsabstand zwischen _Kompensationsmagnet und Bussolennadel 
L, halber Abstand der Bussolennadelpole 

L, halber Abstand der Pole des Kompensationsmagneten 


ohne Beriicksichtingung des Induktionskoeffizienten fir die erste Lamontsche 


Lage (Abb. 13-a) 


2M ee oe 
(22) Hy. tam. = a (1 os a a t 
1 


und fiir die zweite Lamontsche Lage (Abb. 13-5) 


Rj, 4 Te BP ) 
(23) A».Lam. = 7 Be Te a Oe , 
Um die unvermeidlichen Unsymmetrien auszuschalten sind die entsprechenden 
Mittelungen aus den um 180° verschiedenen Lagen sowohl der Spannbandmagnet- 
nadel als auch der Ablenkungsschienen vorzunehmen. 

Bei den Z-Messungen wird (Abb. 13-c) vor Aufsetzen der Deflektorstabe 
zunichst die Horizontalintensitat kompensiert. 
e Da die Kompensationsmagnete am Ort der Deflektorstabe auch eine vertikale 


= O)e== 


Komponente haben, ist fiir die Deflektorstabe eine entsprechende Korrektur mit 
zu bericksichtigen. 


2. Einstabvariometer — In Anlehnung an das Kohlrausch-Einstabvariome- 
ter (14) wurde mit einer Spannbandmagnetnadel ebenfalls eine entsprechende 
Konstruktion durchgefiihrt. Die schematische Skizze dieses Gerates ist in Abb. 14 
wiedergegeben. Das wesentliche Kennzeichen ist, dass der Kompensationsmagnet 


Abb. 14 — Einstabvariometer mit Spannbandmagnetnadel 

a) Seitenansicht, b) Schnitt, c) Aufsichtstellung, M etwa 1 : 8 
1 Spannbandmagnetnadel - 2 Nadelablesung - 3 Nadelarretierung - 4 Rastung - 5 Fein- 
trieb, auch 17’ - 6 Horizontalkreisablesung - 7 Horizontalkreisklemme - 8 Horizontal- 
kreisfeinverstellung - 9 Fussschrauben - 10 Magnethalter - 11 Magnethalterrastung - 
12 Magnethalterklemmung - 13 Magnethalterfeinverstellung - 13a Ablesung fiir mm - 
136 Ablesung fiir 0.01 mm - 14 Deflektorstab - 15 Niveau - 16 Fussschraubenbefestigung 


(bei 10 Abb 14) unter der Spannbandmagnetnadel in der sogenannten III. Haupt- 
lage befestigt ist. Bedeuten 


M magnetisches Moment des Ablenkungsmagneten, Polabstand 2 L, 
@ der feste Drehwinkel des Ablenkungsmagneten 

H, horizontale magnetische Komponente fiir ry, 9 und e = 0 

e die Nadelabweichung von Ostwestlage fiir H,, 9 und r 


so wird fiir die dritte Hauptlage [(!%) S. 298; (14) S. 296] 
(24) H,: Hy = (1 + tg 9 tg e) (l — Korr). 


wobei das Korrektionsglied wird 


ID bee jee 
~ 2 sin e. sin (2 9 — e): 8 
r 


(25) Korres — 5 —— 
M cos 


und die Bezugsfeldstarke H, zu 


— 9)5 = 


M. 2 ps A : 
(26) Fipeeai eS i EE ial er Al en 
Toe 2 To? 8 rot 
15 (L, L,)?. (1 + 2 sin? 9) 
Se Rey EAN ae 
49 


Da die Spannbandnadel hier ebenfalls nur als Nullindikator dient, wird 9 = e = 0 
und r veranderlich. Die Auswertung erfolgt nach Gl. (26). Die Vertikalintensitat Z 
wird in gleicherweise durch, hier jedoch nur einen Deflektorstab gemessen. Wegen 
der Nahe des Ablenkungsmagneten empfiehlt es sich, nur einen Deflektorstab zu 
verwenden. 

Verschiedene praktische magnetische Messungen in Siidserbien 1948 ergaben 
eine mittlere Genauigkeit in H von + 0.25 °/) (Beobachter Ing. Zacorac und 
Ing. Sumi in Trepéa) und fiir Z von 0.5 °/o) beim Vergleich verschiedener Instrumen- 
tentypen untereinander. Erstrebt man jedoch nur eine Genauigkeit von einigen % 
in H und Z, so geniigt bekanntlich lediglich ein guter Kompass mit einem starken 
kurzen Ablenkungsmagnet und einem Deflektorstab. 


LITERATUR 


(4) ANGENHEISTER, G., Geophysik, WiEN-HaRmMs: Handbuch der Experimental- 
physik, Bd. XXV, 1, Leipzig 1928. — (12) ANGENHEISTER, G., Erdmagnetische Messun- 
gen, Geiger-Scheel, Handbuch der Physik, Bd. XVI, 764-795, 1927. — () AsHwortH, 
Proc. Roy. Soc. London, 62, 210 1897. — () Bericht Kgl. Preuss. Met. Inst. Jhg. 1915. 
Aufsatz von VENSKE und Heiman, Veréffl. Kgl. Preuss. Met. Inst. Berlin 60-67, 
1916/17. — (4) Cancant, Atti Accad. Lincei, 3 (4), 501, 1897. — (#2) Cuapman, 5S. & Bar- 
TELS, J., Geomagnetism, 2. Bd. Oxford, 1940. — (®) EscuennacEn, M., Anleitung zur 
deutschen Landes- und Volksforschung, herausgegeben v., A. KrrcuHorr, 1889. — (°) 
Frank, H., Ann. Phys., 2, 338, 1900; cit. bei (17). — (7) Gewecke, H., Ueber die Tem- 
peraturabhangigkeit des remanenten Magnetismus, Z. techn. Phys., 8, 57-60, 1928. — 
(8) GUMLICH, E., Leitfaden der magnetischen Messungen. Braunschweig 1918. — (°) Hxt- 
LAND, C. A., Geophysical Exploration, New York, 1946. — (°) Honpa, N. & Mara- 
murA, T., Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ., 10, A17-421, 1921. — (4) Lamont, J., Ma- 
gnetische Ortsbestimmungen, ausgef. an verschiedenen Punkten des Kénigreiches Bayern. 
2 Bd. Miinchen 1854 und 1856. — (2) Lamont, J., Handbuch des Erdmagnetismus, 
Berlin 1849 — (38) Scumipt, Ad., Erdmagnetismus, Encykl math. Wiss VI 1, B 1917 
Sacclbst Zitat: He Hx Luoyp S: 303,,20..— ©) MeissER O., Praktische Geophysik, 
Dresden 1943. — (15) MrtssEer O., Die Spannbandmagnetnadel, Geofisica pura e€ appl., 
XIX, 1951. — (#6) Messxin, W. S. & Kacan R. L., Mitt. aus dem Inst. fiir Metallforsch., 
Leningrad, 2, 1931. — (*’) Mrsskin-KussmMann, Die ferromagnetischen Legierungen und 
ihre gewerbliche Verwendung, Berlin, 1932. — (3) v. NEUMAYER & ENDLER, Anlei- 
tungen zu magnetischen Beobachtungen an Land, in v. NeEeuMAYER, Anleitungen zu wiss. 
Beobachtungen auf Reisen, Bd. 1, 426-428 und 431-335, — ()} Mc Nisu, A. G., A oe 
type of vertical-intensity inductionvariometer, Terr. Magn. 41, 161-172, 1936. — (7°) 
Scuertnc, R., Nach. Gott. Ges. Wiss., 1886, Nr. 6, Géttingen. — (74) SCHNEIDER, W., 
Untersuchungen iiber Magnetisierungskurven und Vergrésserung der Empfindlichkeit 
des Scheringschen Deflektormagnetometers, Z. f. Phys., 42, 883-898, 1927. — (2) Wur- 
rin, A. C., The effect of change of temperature on the strenght of permanent magnets, with 
special reference to modern magnet steels, The Journal of the Institutions of Electrical 
Engineers, vol. 81, 127-742, 1937. — (74) ZUMBUSCH, W., Dauermagnete aus Eisen- 
Nickel-Kobalt- Aluminium- Kupfer-(Titan)-Legierungen mit magnetischer Vorzugslage. Arch. 
f. d. Eisenhittenwesen, 16, 101-112, 1942, Gruppe E, Nr. 969. 


DIE GEOELEKTRISCHE UBERPRUFUNG VON 
ZEMENTINJEKTIONEN ZUR VERFESTIGUNG 
DES BAUGRUNDES 


von VOLKER FRritscH (*) 


Zusammenfassung — Um den Kluftraum im Baugrunde von Staumauern zu 
schliessen, presst man in diesen Zementmilch. Es wird nun ein geoelektrisches 
Verfahren beschrieben, mit dem folgende Angaben bestimmt werden kénnen: Das of- 
fene Kluftvolumen vor der Injektion; das durch die Injektion gefillte Kluftvolumen; 
die Menge von Injektionsmilch, die aus dem fiir die Injektion bestimmten Raume nach 
entfernten Raumen ausfloss. Das Verfahren wurde i in Oesterreich an mehreren hundert 
Einzelinjektionen erprobt. 


Summary —. In order to close the clefts i in subsoil of dams, cement is pressed into 
them, A peoclectrical method of measuring is now described, with which the following 
data may be determined: the open volume of the clefts before injection of cement, 
the volume that has been filled with cement during injection and the still open. volume 
after injection. Further we can state, whether cement has flows to distant spaces. The 
method was esamined by some hundred injections in Austria. 


“Um den Baugrund besonders unter Staumauern abzudichten, injiziert man 
bekanntlich in seine Kliifte Zementmilch. Diese Injektionen werden unter einem 
Druck durchgefiihrt, der. bis 30 und mehr atii betragen kann..Bisher konnte nur 
ein Vergleich der injizierten Zementmilchmenge mit einer vorher ausgefiihrten 
Wasserabpressung einen ungefahren Anhaltspunkt dafiir bieten, ob die Injek- 
tion wirksam war oder nicht. Quantitative Angaben sind aber auf diese Weise 
iiberhaupt nicht méglich. Man kann auch nicht entscheiden, ob die eingepresste 
Zementmilch in der Nahe des Injektionszylinders blieb oder aber durch Spalten 
in abgelegene Raume ausfloss. Man war daher bei der Ueberpriifung auf Kon- 
trollbohrungen angewiesen. Diese sind zunachst recht kostspielig. Ueberdies aber 
kénnen sie — wenn man die Gesetze der Wahrscheinlichkeit beriicksichtigt — 
auch nur ganz zufallige Resultate zeigen. Es war von. Anbeginn klar, dass bei den 
grossen zu injizierenden Raumen und dem relativ geringen Anteil des offenen Kluft- 
volumens unbedingt darauf zu achten ware, .dass die eingepresste Zementmilch 
richtig verteilt wird. Vor allem war es wichtig, festzustellen, ob die an einer bestimm- 
ten Stelle eingepresste Zementmasse in der Nahe der Einpressungsstelle verteilt 
wurde oder ob sie nach weiter entfernten Raumen ausfloss. 


(*) Dozent Dr. Votker Fritscu, Dozentur fiir Geoelektrik, Funkgeologie und 


Blitzschultzwesen an der Technischen Hochschule in Wien IV,.Gusshausstrasse 25. 
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In Oesterreich wurde nun dieses Problem aktuell, als zu Verfestigung des 
Baugrundes der grossen Limbergsperre (1), die zur Zeit die grisste Europas ist, 
umfangreiche Injektionen ausgefiihrt werden mussten. Um einen besseren Ein- 
blick in die Verhaltnisse zu erhalten, tibernahm ich nach einem Vorschlag von 
H. Bornmer die laufende geoelektrische Kontrolle der Injektionen. Da keine 
Erfahrungen zur Verfiigung standen, so musste erst eine Methode gefunden wer- 
den. In einem fritheren Aufsatz (2) wurde iiber die ersten Versuche schon berichtet. 
Seit dieser Veréffentlichung wurde aber die Methode weiterentwickelt und soweit 
abgeschlossen, dass sie nunmehr praktisch verwendet werden kann. Ich will daher 
in diesem Aufsatz ihre Grundziige mitteilen. 


1. Allgemeines iiber die Zementinjektionen und die Aufgabe der geoelek- 
trischen Ueberpriifung — Das Gebirge ist geoelektrisch als Mischkérper zu betrachter. 
Es besteht aus festen, fliissigen und gasférmigen Bestandteilen. Der spezifische 
Widerstand o, der festen Anteile ist im allgemeinen hoch. Er erreicht Werte 
zwischen 3000 und mehreren 10000 Ohm. m. Das Gebirge it nun von Kliiften 
durchzogen, deren Volumsanteil mit y,, bezeichnet wird. Diese Kliifte sind — wenn 
man von wenigen Ausnahmen absieht — mit wassrigen Liésungen erfillt, deren 
spezifischer Widerstand 9,,im Kalkgebirge meist Werte zwischen 40 und 150 Ohm. m. 
hat. Wird nun die Kluft richtig injieziert, so wird das Kluftwasser ausgepresst 
und durch Injektionsmilch ersetzt, deren spezifischer Widerstand 9; sebr klein 
(1 = 4 Ohm. m) ist. Der Volumsanteil der Injektion wird mit 74; bezeichnet. 

Die Injektion wird stufenweise durchgefithrt. In das Bohrloch, das in 
Kaprun einen mittleren Durchmesser von ~ 5 cm hat, wird ein Rohr gescho- 
ben, dessen unteres Ende durch die sogenannte Manschette gegen die Wand 
der Bohrung abgedichtet wird. Die Injektionsmasse wird dapn in den freien 
Raum gepresst, der unterhalb der Manschette offen bleibt. Zuerst wird die 
unterste Stufe injiziert und dann folgen der Reihe nach die hdheren. Im 
einfachsten Falle, namlich bei der Injektion der untersten Stufe, sind die Verhialt- 
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Abb. 1. 
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nisse gegeben, die Abb. 1 darstellt. Zunachst steckt nur das eiserne Injektionsrohr 
in Bohrloch (a). Es hat den Ausbreitungswiderstand R,;. Nun wird unter dem 
Drucke p; die Injiektionsmasse eingepresst. Ihr Widersiand ist gegentiber jenem 
des Gebirges sehr klein. Man erhalt daher zunachst einen gutleitenden Zylinder 
von der Hohe h’ und dem Durchmesser 21r, dessen Ausbreitungswiderstand R;’ 
von dem Widerstand des Gebirges 9, abhangig ist (6). Praktisch messer wir die 
Werte 

R= Re ond #' Ra eRe he 

iy Rp Boe OR, aR 
und daraus ist dann R; zu berechnen. Dieser Ausbreitungswiderstand ist aber 
weiter 
Ri = Key, 


wenn K ein von den Abmessungen d und h abhangiger Formfaktor ist. Der spe- 
zifische Widerstand des Gebirges andert sich nun durch die Injektion. Wenn p; 
so klein ist, dass die Injektionsmasse nicht in das Gebirge eindringt, so wird 


(e9)1 = go: 


Nachdem aber unter hohem Druck Injektionsmasse in die Klifte eingespresst 
wurde, wird 
(99)2 = gi » 


wobei 04; = f (Qgo «++ Ngo +++ gi). Unsere Aufgabe ist es, no und 7; zu berechnen. 

Werden nun weitere, héhere Stufen injiziert, so werden die Widerstandsver- 
haltnisse komplizierter, da auch der Einfluss der bereits injizierten Schichten 
beriicksichtigt werden muss. In dem Diagramm Abb. 2 sind die Verhialtnisse 
— allerdings nur stark schematisiert — dargestellt. Die exakte Ermittlung der 
Widerstande ist wesentlich komplizierter. 


In Abb. 2 bedeuten: 


R,,-.. Ry... | die gemessenen Ausbreitungswiderstande gegen eine unend- 
Ry, «.. Ry... \ lich weit entfernte Gegenelektrode. 


Daraus berechnet man zunachst: 


R,’ ... Rs’ ... den Nebenschlusswiderstand des in das Gebirge eingefihr- 
ten Gestinges. 


R; ... Rj’ ... den Ausbreitungswiderstand des im Bohrloch enthaltenen 
Zementmilchzylinders gegen das umgebende Gebirge und zwar vor der Einpres- 
sung, so dass in den Kliiften des umgebenden Gebirges noch keine Injektionsmasse 
enthalten ist. 


; Tae Aa: Ry” as den Ausbreitungswiderstand des unter Druck in das Gebirge 
eingepressten Injektionszylinders. Dieser umfasst nicht nur den Raum des mit 
Zementmilch erfiillten Bohrloches, sondern auch das umgebende Gestein, dessen 
Kliifte bereits mit Zementmilch verfiillt sind. 


Aus diesen Werten wird dann weiter berechnet: 


‘ 


Qyo +++ Qgo +++ der spezifische Widerstand des Gebirges, desren Kliifte mit 


see gabe bed Sete Lésungen verfillt sind, in das aber noch kein Injektionsgut eingepresst 
worden ist. 


Pot ++ Ogi” ... der spezifische Widerstand des Gebirges, dessen Kliifte 
mit Injektionsmasse verfiillt sind. 


Weiter ist im Diagramm noch eingetragen: 


3 Rx’ ... Rx’ ... der Widerstand des Zementzylinders, der durch drucklose 
Verfiillung des Bohrloches entstanden ist. Dieser verbindet den als Elektrode 
verwendeten Druckkolben mit dem bereits injizierten Gebirgsvolumen. 


D 


1 
2 
Ersat3- R 2 ; 
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emesien wird Ry 


Berechnet Ri Ri 
ite Sge7flRa) | S'ga*f(Rq) Short (RE) | 8%aa2 #(Rg) 
g0* ($95...) |Mqa7f ($g3---) 


Nae°t ($4...) figs” (S'2--) 
Abb. 2 - Widerstandsverhdltnisse bei stufenweiser Abpressung 


ruckloses Ein- 


Ich méchte ausdriicklich bemerken, dass das in Abb. 2 dargestellte Diagramm 
lediglich Ersatzschemen behandelt, die natiirlich nur eine angenaherte keineswegs 
aber exakte Berechnung gestatten. Genaue ziffernmassige Untersuchungen aber 
zeigen, dass in den meisten praktisch méglichen Fallen eine Naherungsrechnung 
zu verwertbaren Resultaten fihrt. 

Die Messung des Ausbreitungswiderstandes wurde bereits frither beschrieben (7). 


2. Die elektrischen Eigenschaften des Felsens, der Zementmilch und des Be- 
tons —- Um die eben beschrieben Aufgabe lésen zu kénnen, muss man die spezifi- 
schen Widerstande der Teile kennen, aus denen, der zu berechnende Mischkérper 
besteht. Es sind dies: der feste Fels, das Kluftwasser, die Zementmilch und der 
Beton der Staumauer. Diese Widerstinde miissen zunichst gemessen werden. 
Man untersucht einzelne Proben oder sondiert das Gebirge nach dem bekannten 
Vierpunktverfahren. 

Die Bestimmung des spezifischen Widerstandes der Zementmilch und des 
Kluftwassers wurde bereits frither mitgeteilt (2). Die Berechnung des spezifischen 
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Widerstandes eines Felsens, dessen Kliifte mit wassriger Lésung oder Zementmilch 
erfiillt sind, ist etwas kompliziert und soll spater in einer besonderen Arbeit be- 
dandelt werden. In Abb. 3 und Abb. 4 sind als Beispiel zwei berechnete nave 
dargestellt. 
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Abb. 3 - Spezifischer Wi- 

derstand eines Felsens, des- 

sen Kliifte mit wdssrigen 
Lésungen erfiillt sind. 


Abb. 4 - Spezifischer Wi- 

derstand eines Felsens, des- 

sen Kliifte mit Zement- 
milch erfiillt sind. 


Der spezifische Widerstand des Betons andert sich vom Zeitpunkt des Abbin- 
dens angefangen mit der Zeit sehr bedeutend. Die folgende Tabelle zeigt die Wi- 
derstandszunahme des Betons mit der Zeit und die gleichzeitige Aenderung der 
Temperatur: 

TABELLE | 


F 


Tage, vom Zeitpunkt des Abbindens an ge- 
FECHNEL |. dc. socwe en ate a Reel ie eerste 0 1 2 3 
| Spezifischer Widerstand in Ohm.m .......... 4.8 ied a, 13.2 
| Temeperatumain. OC. ah Goris cots ie ane eee Ea 13.4 21.0 AHL AS) 34.0 


In Kaprun wurden die Betonwiderstainde laufend gemessen. Die Staumauer 
wurde nach dem Vierpunktverfahren von der. Oberflache aus BARES, und 
iiberdies wurden Messelektroden in die Mauer eingebettet. 
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3. Beschreibung des Messvorganges — Durch die Messung soll insbesondere 
festgestellt werden: 


a) Die Kliiftigkeit des Gebirges (vor der Injektion). 


b) Das durch die Injektion verfiillte Kluftvolumen und das nach der ing 
tion noch offene. 


c) Der Ausfluss der Injektionsmasse durch Spalten nach entfernten Raumen. 
d) Die Erweiterung von Kliiften durch den hohen Injektionsdruck. 


e) Die Existenz von Kliiften geringer Machtigkeit, die so mit Kluftwasser 
verfillt sind, dass sie keine Injektionsmasse mehr aufnehmen kénnen. 

Um diese Messungen durchzufiihren, muss man jedem Injektionsbohrloch 
einen bestimmten Raum zuteilen und alle Untersuchungen auf diesen Raum 
beschranken. Alle folgenden Betrachtungen und Berechnungen sind auf den « Injek- 
tionszylinder » bezogen. Dieser hat die Achse des Bohrloches zur eigenen. Seine 
Hohe entspricht der Lange, iiber die injiziert wird. Sein Durchmesser wird in 
Kaprun aus thecretischen und technischen Griinden mit 5 m angenommen. 

Das Volumen der injizierten Zementmilch soll v’ betragen. Wenn wir anneh- 
men, dass dieses gleichmassig iiber den Injektionszylinder, dessen Volumen v ist, 
verteilt wird, so betragt der Volumsanteil der Injektionsmasse 


, 


v 
Nsoll = aa » 1000 9/9 - 


Wir nennen diesen Anteil den « Sollwert ». 

Von dem eingepressten Zementvolumen v’ wird im allgemeinen ein Teil (A v’) 
aus dem Raume des besprochenen Injektionszylinders ausfliessen. Innerhalb dieses 
Injektionszylinders verbleibt dann das Zementvolumen 


v’— Av’, 
Es ist dann 
vy’ — Av’ 
aaa = 1000 °/ oo = Nist « 
Dieser Wert wird in der angegebenen Weise aus den elektrischen Messungen 
berechnet und « Istwert » genannt. 
Schliesslich wird noch die Differenz 


Ang = Ngo— Agi 


berechnet. Sie entspricht dem Volumsanteil, der auch nach der Injektion noch 
nicht verfillt ist und daher als « offenes Kluftvolumen » bezeichnet wird. 


4. Deutung der Ergebnisse — Die Deutung der Ergebnisse bedarf einer ge- 
wissen, Erfahrung. Immerhin lassen sich gewisse Regeln aufstellen, von denen die 
wichtigsten genannt werden sollen: 

a) Kliiftigheit des Gebirges vor der Injektion — Diese wird durch den Fak- 
tor Ygo angegeben. Von der so bestimmten Kliiftigkeit muss man die natiirliche 
Kliftigkeit y , des betreffenden Gesteins abziehen. 

b) Verfiilltes und offenes Kluftvolumen — Durch die Injektion wird von 
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der gesamten Kliiftigkeit yo der*Anteil yj; verfiillt. Der Rest Ay, bleibt offen 
oder aber mit Kluftwasser verfillt. Der Faktor 


K’ = (1 Bee aL Dt 1000 °/oo 
Ngo Ngn 


gibt an, welche Kliiftigkeit noch mit Injektionsmasse verfiillt werden koénnte. Je 
kleiner K’ ist, desto wirksamer war die Injektion. 

c) Ausfluss der Injektionsmasse durch Spalten nach entfernten Réumen — 
Wenn die gesamte injizierte Zementmilch innerhalb des bereits besprochenen 
Injektionszylinders verteilt wurde, so muss 


Nsoll = Nist 


sein. Nun kommt es aber mitunter vor, dass die eingepresste Injektionsmasse 
durch Spalten in weiter entfernte Raume abfliesst. Man erkennt diesen Ausfluss 
daran, dass 

Nsoll > Nist 
wird. Dieser Fall ist praktisch sehr bedeutsam, denn fiir die weitere Disposition 
der Injektionen ist es unbedingt nétig, solche Spalten zu erkennen. 


d) Erweiterung von Kliiften durch den hohen Injektionsdruck —- Oft sind 
Klifte durch Letten teilweise verstopft, der dann durch den hohen Injektions- 
druck zusammen- oder aus den Kliiften hinausgepresst wird. Auf diese Weise 
wird dann die Kliiftigkeit y,, wahrend der Injektion auf den Wert 7 ,. vergrissert. 
Dadurch kann die Differenz 

(n'g0 — Agi) > go 
werden. Da man nun aber den Wert 7/,, nicht messen kann, so kann dieser Vor- 
gang nicht quantitativ verfolgt, sondern nur qualitativ erkannt werden. Geschieht 
dies, so muss die Injektion unter steigendem Drucke so lange fortgesetzt werden, 
bis die Kliifte vollstandig freigelegt und anschliessend voll injiziert sind. 

e) Mit Kluftwasser verfiillte Kliifte, die keine Injektionsmasse mehr aufneh- 
men kénnen — Mitunter sind Kliifte so abgedichtet, dass das Wasser nicht aus 
diesen herausgedriickt werden kann. Wird nun in solche Kliifte Injektionsmasse 
eingedriickt, so nehmen sie nur einen geringen Teil dieser Masse auf. Es ist daher 
der Sollwert gering. Die gutleitenden Lésungen dringen aber aus dem mit Injek- 
tionsmasse erfiillten Raum in den mit Wasser erfiillten. Es wird daher die Leit- 
fahigkeit des an die Injektionsmasse angrenzenden Kluftwassers erhéht. Dies 
bedeutet aber praktisch, dass die gutleitende Zone iiber den Raum, der mit Injek- 
tionsmasse erfiillt ist, hinaus vergréssert wird. Daher wird auch der « Istwert » 
bedeutend ansteigen. Der hier besprochene Fall wird also — falls die Volumen 
eine gewisse Mindestgrésse iiberschreiten, durch die Beziehung 

' Nist > Nsoll 
angezeigt. , ' 

Neben den eben beschriebenen Voraussetzunger gibt es noch einige weitere. 
Mitunter tiberlagern sich diese auch, was dann die Behandlung kompliziert macht. 
Kine rein schematische Auswertung ist also nicht immer miglich. 


5. Praktische Anwendung — In Kaprun wird das hier besprochen Verfahren 
seit dem Herbst 1948 angewendet. Es werden alle Injektionen und Wasserabpres- 
sungen elektrisch mitgemessen. 
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Um die Ergebnisse iibersichtlich darstellen zu kénnen, wird ein dreidimensio- 
nales Model gebaut und laufend ergainzt. In diesem Model wird jede Injektions- 
bohrung durch einen Stab dargestellt, der im Raume koordinatenrichtig gelagert 
ist. Auf diesen werden Holzrcllen verschiedenen Durchmesseres und hestimmter 
Farbe aufgereiht, die nach folgendem Schema gewahlt werden: 


Durchmesser 10 mm, wenn 0 << v’ < 20 Liter pro m Injektionslinge, 
15 mm, 20 < v’ < 100 Liter pro m Injektionslange, 
20 mm, v’ > 100 Liter pro m Injektionslange. 


Farbe: gelb, wenn die Differenz (9soy-Disz) héchstens + 5 °/o) betragt, 
rot, wenn die Differenz (%soy-Dis¢) grésser als 5 °/o9 ist, 
blau, wenn die Differenz (%is¢-Sso7) grésser als 5 °/o9 ist. 


Der Durchmesser lasst also die Menge 
des eingepressten Injektionsgutes erken- 
nen. Die gelbe Farbe deutet auf orden- 
tliche Verfiillung, die blaue auf Ausfluss 
(Fall c) und die rote auf die Vorausset- 
zungen des Falles e hin. In Abb. 5 ist 
eine photographische Aufnahme dieses 
Modells zu sehen. 

Ein solches Modell gestattet eine 
gute Uebersicht iiber den jeweiligen 
Stand der Injektionen. Dies ist beson- 
ders bei der Bestimmung der Kontroll- 
bohrungen wertvoll. Im Jahre 1949 wur- 
den insgesamt 810 Einzelmessungen 
durchgefihrt. Von diesen weichen bei 
74°/, Sollwert und Istwert um weniger 
als 5/y9 voneinander ab. Bei 24°/, 
wurde Sollwert konstatiert, der min- 
destens 5°/j, hoher als der Istwert 
lag und bei 2°/) das entgegengesetzte 
Verhiltnis, 

Schliesslich wurde fiir ein Felsvo- 
lumen von 451800 m® aus den injizierten 
Wasser- und Zementmengen ein durch- 
schnittlicher Anteil von Injektionsmasse Abb. 5 - Injektionsmodell. 
von 0.0035 ermittelt. Im Jahre 1950 
wurde nun aus ca. 590 geoelektrischen Einzelmessungen der gleiche Anteil mit 
0.0028 im Mittel berechnet. Der elektrisch berechnete Mittelwert weicht vom 
mechanisch bestimmten daher nur um einen Betrag ab, der 0.0007 des ge- 
samten Volumens betragt. 

Das Ergebnis der Messungen und deren Ueberpriifung zeigt, dass der Injek- 
tionsvorgang heute schon durch eine geoelektrische Messung recht genau verfolgt 
werden kann. 
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BERICHT UBER DIE TAGUNG DER DEUTSCHEN 
GEOPHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT IN HAMBURG 
VOM 23. BIS 28.10.1950 


von HELLMuT BERG 


(Meteorologisches Institut der Universitat Kéln) 


Die Deutsche Geophysikalische Gesellschaft hielt in der Woche vom 23. bis 28. Okt- 
ober gemeinsam mit der Meteorologischen Gesellschaft in Hamburg ihre diesjahrige 
Tagung ab. Die Vortrage der ersten beiden Tage waren der Geophysik gewidmet, am 
25. fand zu Ehren ALFRED WEGENER’s, dessen Todestag sich zum 20. Male jahrte, 
eine gemeinsame Gedenkfeier statt, bei der Prof. Kun~Bropt, Prof. CLoos und Ge- 
heimrat Prof. Scumauss Gedachtnisworte sprachen. Der Nachmittag dieses Tages 
war Vortragen aus dem Grenzgebiet der engeren Geophysik und der Meteorologie 
vorbehalten. 

In seinen Begriissungsworten wies der Vorsitzende der Gesellschaft, Direktor Dr. 
BouNECKE (Hamburg), auf die enge Verbindung der Stadt Hamburg mit der Geophy- 
sik hin, die in dieser Stadt eine alte Tradition besitze, deren stolzestes Denkmal die 
Deutsche Seewarte war, an deren Nachfolgeinstituten, dem Meteorologischen Amt fiir 
Nordwestdeutschland und dem Deutschen Hydrographischen Institut, heute wieder 
fruchtbare wissenschaftliche und praktische Arbeit geleistet wird. 

Prof. KuHLBRoDT (Hamburg) begriisste im Namen des Meteorologischen Gesell- 
schaft die Teilnehmer und gedachte dabei der Unterganges des franzésischen Wet- 
terschiffes « Laplace». Der Finanzsenator der Stadt Hamburg, Dr. Duprcxk, gab be- 
kannt, dass die Stadt Hamburg wieder die Erdbebenwarte aufbauen wolle; Ministerial- 
rat SCHILLER iiberbrachte die Griisse des Bundesverkehrsministers und betonte, dass 
iiber der Routinearbeit der angewandten Wissenschaft nicht deren Grundlagenforschung 
vernachlassigt werden diirfe; Geheimrat ScHMAUSS wies als letzter Vorsitzender der 
ehemaligen Deutschen Meteorologischen Gesellschaft darauf hin, dass in Hamburg 
im Jahre 1883 die Deutsche Meteorologische Gesellschaft gegriindet worden sei und 
sprach die Hoffnung auf eine baldige Neugriindung dieser Gesellschaft iiber die Zo- 
nengrenzen hinweg aus. 

Es folgte dann die Reihe der wissenschaftlichen Vortrage, die von Cioss (Celle) 
eréffnet wurden, der iiber die heutige Bedeutung und den heutigen Stand der angewand- 
ten Geophysik, insbesondere der seismischen Verfahren sprach. Nach den dafiir aufge- 
wandten Geldmitteln ist heute die Reflexionsseismik das wichtigste Aufschlussver- 
fahren. Mit Abstand folgen in ihrer Bedeutung die Refraktionsseismik und Gravime- 
termessungen und elektrische Oberflachenmessungen. Noch wesentlich weniger ver- 
wendet werden magnetische Verfahren und Drehwaagenmessungen. Eine immer mehr 
zunehmende Bedeutung gewinnen elektrische Messungen im Bohrloch, die Gravime- 
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termessungen und die Refraktionsseismik schon erheblich iiberfliigelt haben. Diese 
Reihenfolge der verschiedenen Verfahren bedeutet keine Beurteilung ihrer Giite, 
sie war vor 10 Jahren eine wesentlich andere. Damals stand noch die Refraktionsseis- 
mik im Vordergrund des Interesses, gegeniiber den seismischen Methoden fand auch 
das Gravimeter umfangreichere Anwendung. Trotz der Bevorzugung der seismischen 
Methode ware es falsch, den praktischen Geophysiker von vornherein als Spezialisten 
auszubilden. Dort wo verschiedene Methoden angewendet worden sind, ergaben sie 
ibereinstimmende Aussagen, so beispielsweise im Siegerland, wo sich die Aussagen 
iiber einen Intrusivkérper tibereinstimmend aus magnetischen, seimischen und gra- 
vimetrischen Verfahren ergaben. Die Forderungen der Industrie gehen gegeniiber denen 
vor einigen Jahren heute mehr in die Tiefe, mehr in die Breite und mehr in das Spe- 
zielle’ O. Ros—ENBACH (Bonn) sprach iiber « Das Problem der Isostasie »; er wies darauf 
hin, dass die Vorstellungen der Isostasie nicht mit Schweremessungen allein zu klaren 
sind und erhoffte weitere Aussagen von seismischen Methoden. W. HILier (Stuttgart) 
diskutierte den « Aufbau der Erdkruste im nérdlichen Alpenvorland nach Beobachtun- 
gen an Nahbeben und Sprengungen ». Aus den grossen Sprengungen der letzten Jahre 
ergab sich in Norddeutschland eine Dicke von 10 bis 12 km fir die Granitschicht ein- 
schliesslich der Sedimente, 15 bis 17 km fiir die Gabbroschicht, d. h. eine Dicke der 
Erdkruste bis zur Obergrenze der Peridotitschicht von rund 27 km. Eine Neubearbeitung 
alterer und eine Auswertung jiingerer Erdbeben fiihrt zu Werten von derselben Grés- 
senordnung auch im Alpenvorland, so dass ein Anwachsen der Erdkruste zu einer « Al- 
penwurzel » im nérdlichen Alpenvorland noch nicht zu erkennen ist. BAULE (Bochum) 
sprach iiber « Seismische Untergrundbeobachtungen bei Sprengungen tiber und unter 
Tage», v. Hetms und H. BRINCKMEIER (Hannover) « Zur refraktionsseismischen Be- 
stimmung der Flanke von Salzstécken ». Die Laufzeitkurven bei Sprengungen in Nord- 
deutschland zeigen auch in den tertidren Deckschichten Knicke, d. h. es gibt Schichten 
darin, in denen die Wellen bevorzugt laufen. v. HELMs bezeichnet sie als « Zubringer ». 
Ein solcher « Zubringer» kann beispielsweise ein Kreidehorizont sein, der evtl. 
gegen einen Salzhorst aufgebogen sein kann. v. Hetms zeigte dann die Laufzeitkurven 
bei verschiedenen Annahmen iiber die Form des Salzhorstes und iiber die Lage der 
tertiaren Schichten und eines Zubringers. Die Wichtigkeit des Gegenschiessens wurde 
betont. In einem anschliessenden Vortrag berichtete v. Hetms noch iiber neuere re- 
fraktionsseismische Messungen in Nordwestdeutschland. 

R. Koéuer (Otterndorf) sprach zur « Praxis der Geschwindigkeitsbestimmungen 
aus Reflexionen» und gab ein Verfahren an, durch bestimmte gleichartige Anlage 
von Schussbohrungen und Geophonaufstellungen in einem Geschwindig keitsprofil 
den verfalschenden Einfluss der oberflachennahen Schichten zu eliminieren und so eine 
erhebliche Genauigkeitssteigerung der Durchschnittsg eschwindig keiten zu erreichen, 
RépPKE gab einige interessante « Beispiele aus der Untertageseismik ». Die Apparatu- 
ren miissen hierbei den besonders harten Bedingungen des Untertagebaues geniigen. 
Die Gange und Verwerfungen reflektieren; iiberraschend ist die Existenz einer krifti- 
gen Transversalwelle, wahrend die Longitudinalwelle nach wenigen Metern abgeklun- 
gen ist. Ihre Bedeutung hat die Untertageseismik bei der Verfolgung von Gangen. Die 
Aussage ist mitunter nicht eindeutig, es bedarf dann besonderen Geschickes und Er- 
fahrung des Geophysikers, aus den verschiedenen Méglichkeiten (beispielsweise im 
Verlauf eines Ganges) die nicht in Frage kommenden auszuschliessen. H. Bere (Kéln) 
berichtete tiber das « Erdbeben bei Euskirchen am 8.3.1950 ». Das Beben lag an der 
Verwerfung des Devons des rheinischen Schiefergebirges gegen das Tertiar der Kélner 
Bucht. Als Herdtiefe ergab sich mikroseismisch und makroseismisch eine Tiefe von 
6 km. Die Schallwahrnehmungen legen den Gedanken nahe, dass auch mikroklimatische 
Verhaltnisse bei ihrem Zustandekommen eine Rolle spielen. In der Diskussion wurde 
darauf hingewiesen, dass neben einer Uebertragung des Schalles von der Erdober- 
flache zum Beobachter durch die Luft auch eine Leitung durch den Kérper des Beob- 
achters in Frage komme. K. JUNG (Clausthal) berechnete den « Temperaturgradienten 
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an der Erdoberflache und die Verteilung des radioaktiven Materials im Erdinnern ». 
Unter zwei verschiedenen Annahmen (radioaktive Warmeerzeugung in der obersten 
Erdschicht der Dicke H konstant und keine radioaktive Warmeerzeugung _darunter 
oder eine exponentielle Abnahme der Warmeerzeugung mit der Tiefe) wird eine Rech- 
nung von JEFFREYS erneut durchgefihrt. JuNe kommt fiir die beiden Annahmen zu 
einer Tiefe H (also der Tiefe, bis zu der eine Warmeproduktion durch radioaktive Vor- 
gange stattfindet) von 23 km oder zu einem Wert von 20 km fir die Tiefe, in welcher 
die Warmeproduktion auf den e-ten Teil des Oberflachenwertes gesunken ist. Nach 
neueren Zahlenwerten sind Werte von 45 bis 50 km méglich. Zu einer Aussage iiber 
das Alter der Erde lassen sich diese Rechnungen nicht verwenden. 

Nach diesen Vortragen iiber Probleme der festen Erde kamen die Erdmagnetiker 
zu Worte. J. B. OstTERMEIER berichtete tiber « Erdstrombeobachtungen in Mering ». 
Diese Beobachtungen in Mering sind von ausserordentlicher Bedeutung, seit 1947 wer- 
den mit Elektrodenabstanden von weniger als 200 m Registrierungen erhalten. Sie 
decken sich mit dem Verlauf der aus dem Gang der erdmagnetischen Elemente berech- 
neten Induktionskurve. Es wurden in Analogie zu den erdmagnetischen Kennziffern 
solche des Erdstromes aufgestellt. Sturmeinsatze werden sehr klar erfasst, Baistérun- 
gen beginnen in der Regel mit einem spontanen Einsatz, der in manchen Fallen oszil- 
latorisch abklingt. Die aus den Erdstrombeobachtungen in Mering abgeleiteten erd- 
magnetischen Kennziffern werden regelmassig in den Ionospharentelegrammen der 
Arbeitsgemeinschaft Ionosphare verbreitet. H. G. Macur (Kiel) sprach « Zur exakten 
Definition und Berechnung eines planetarischen erdmagnetischen Grundfeldes », Er 
versteht darunter das Oberflachenfeld eines Modells von zwei Dipolen. Durch dieses 
Feld wird den empirischen geomagnetischen Feldanteilen 1. und 2. Ordnung vollstan- 
dig Rechnung getragen, die Anteile 3, Ordnung werden nur zum.Teil, diejenigen hé- 
herer Ordnung itiberhaupt nicht erfasst. W. Hesse (Leipzig) zeigte Karten als Ergebnis 
« Neuer magnetischer Vermessungen in der Lausitz». Im Jahre 1950 wurde im Ge- 
biet Bautzen-Gérlitz-Zittau eine magnetische Regionalvermessung mit der SCHMIDT- 
schen Feldwaage durchgefiihrt. K. BurKHART (Miinchen) machte mit einem « Dop- 
pelregistriersystem fiir Erdstrom und Horizontalintensitat » bekannt. Bei kurzen Lei- 
tungen liess sich einwandfrei der Induktionseffekt der erdmagnetischen Variationen 
auf den Erdstrom feststellen. Die Zusammenhange zwischen Ionosphare, Erdfeld und 
Erdstrom lassen sich mit den Vorgangen in einem Transformator vergleichen. O. MEYER 
(Wingst) machte in seinen « Bemerkungen iiber einige erdmagnetische Registrierungen 
in Wingst» auf Effekte aufmerksam, die wahrscheinlich von Partikelstrahlung her- 
rihren und brachte fiir diese Deutung iiberzeugende Belege. Es handelt sich um « sud- 
den commencements », die baiartigen Stérungen aufgesetzt sind. Sie zeigen ein Hiu- 
figkeitsmaximum um 21 Uhr MGZ. R. Bock (Rihle tiber Meppen) stellte in seinem 
Vortrag « Das erdmagnetische Normalfeld Europas » fiir das Gebiet zwischen 72 und 
24° N und 336 und 66° E die normale Verteilung der erdmagnetischen Vertikalinten- 
sitat durch eine Kugelfunktionsreihe bis zum dritten Grad und bis zur dritten Ordnung 
dar. Aus dieser Reihe werden Taylorsche Reihen abgeleitet, die auf jeden beliebigen 
Punkt des betrachteten Bereiches bezogen werden kénnen. Die Reihen, die auf nicht 
allzu entfernt liegende Punkte bezogen sind, liefern Werte, die stetig ineinander iiber- 
gehen. H. Haack (Potsdam) dusserte « Neue Ansichten iiber die Ursachen des magne- 
tischen Feldes des festen Erdkérpers ». Ein rotationssymmetrischer Anteil des Feldes, 
das sogen. Kernfeld, hingt wohl mit dem molekularen Zustand der Materie im Erd- 
innern zusammen und wird durch die Erddrehung erzeugt. Haatck denkt an die 
Moglichkeit, dass eine um sich selbst rotierende Masse von hoher Temperatur, die 
stark ionisiert ist, infolge der thermisch-kinetischen Bewegungen der freien Elektro- 
nen ein magnetisches Feld besitzen muss, dessen Richtungssinn den an Sonne und Erde 
beobachteten allgemeinen Feldern entspricht. Der Rest des Erdfeldes, das Rindenfeld, 
wird im wesentlichen erklairt als magnetische Wirkung stationdrer, in den tieferen 
Teilen der Erdkruste fliessender Stréme, ausserdem durch die Gesamtheit des Gesteins- 
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magnetismus. Die Kraftkomponenten des erdmagnetischen Rindenfeldes lassen auf 
zwei ausgepragte Stromsysteme innerhalb der Erdkruste schliessen, namlich den ame- 
rikanischen Stromwirbel mit einer Stromrichtung im Uhrzeigersinn und den afrika- 
nisch-australischen Stromwirbel mit einer Stromrichtung im Gegenzeigersinn. 

Im Rahmen der dann anschliessenden ozeanographischen Vortrage sprach zuerst 
J. JoserH (Hamburg) iiber « Durchsichtigkeitsregistrierungen im Meere und ihre Be- 
deutung fiir allgemeine hydrographische Untersuchungen ». Zur Messung wird ein Gerat 
in das Meer versenkt und die Triibung des Meerwassers langs einer etwa 1 m 
langen Messstrecke in verschiedenen Spektralbereichen bestimmt. Die Durchlassig- 
keitsunterschiede kénnen als Index verschiedener Wassermassen verwendet werden 
und erméglichen dadurch auch Schliisse iiher Bewegungen. An Sprungschichten tritt 
durch Ansammlung von Detritus eine Triibung ein. Der Dichtesprung wird so scharf 
optisch markiert. Grobe Partikel extinguieren gleichmissig, geliste Stoffe absorbieren 
selektiv. Hoher Salzgehalt ist gleichbedeutend mit niedrigem Gelbgehalt und manife- 
stiert altes Nordseewasser. R. Douvnzat (Biisum) sprach iiber « Methoden zur geoda- 
tischen Héhenmessung tiber Watt und Meer ». Diese Vermessungen sollen Unterlagen 
fiir Wasserbauvorhaben und fiir Forschungsaufgaben liefern. Die Gezeiten verandern 
dauernd das Watt. Die Schwierigkeit der Vermessung von Inseln, entfernten Pegeln 
usw. kommt durch das Fehlen eines festen Punktes. Prazisionsnivellements iiber das 
Watt hinweg sind nur méglich, wenn zeitweise Wattflachen durch die Gezeiten frei 
werden. Das Verfahren ist aber teuer und nicht immer anwendbar. Es wurde deshalb 
angestrebt, die Grisse der Refraktion bei Zielungen tiber das Meer hinweg als Funk- 
tion des Temperaturunterschiedes Wasser-Luft exakt zu erfassen. A. GRAF (Miinchen) 
beschrieb einen neuen « Feindruckmesser fiir barometrische Héhenmessugen », der 
einen Héhenunterschied von 10 cm noch zu messen gestattet. Es wird dabei die Dre- 
hung einer Bourdonspirale optisch abgegriffen. W. KeErrz (Géttingen) behandelte 
« Gezeitenartige Luftschwingungen als Eigenwertproblem». Ausgehend von einem 
speziellen Problem werden die Bewegungsgleichungen einer autobarotropen Atmosphiare 
iiber einer Kugel mit beliebig gestalteter Oberflache aufgestellt und diskutiert. 

Der Nachmittag des 25. Oktober blieb den gemeinsamen Problemen der Meteo- 
rologie und Geophysik vorbehalten. Es sprach G, Drerricu (Hamburg) iiber « Bemer- 
kungen zur Bestimmung des Warmeumsatzes zwischen Ozean und Atmosphire ». 
G. Rott (Hamburg) berichtete tiber seine neuen « Messungen zur Entstehung von 
Wasserwellen durch Wind». An Hand zahlreicher Wellenaufnahmen wurden die Be- 
dingungen fiir das Anfachen der ersten Wellen (deutliche Wellen ab etwa 70 cm/sec 
Windgeschwindigkeit, darunter ganz schwache wandernde Unebenheiten), die Wel- 
lenentstehung am Luvrand eines Teiches und die Wellenausbreitung studiert. W. HANSEN 
analysierte in seinen Ausfihrungen « Ueber die winderzeugten Meeresstrémungen, insbe- 
sondere in aquatorialen Bereichen » die Wirkung des Windes auf das Wasser und er- 
mittelte rechnerisch die Wasserbewegungen in den dquatorialen Bereichen der Ozeane, 
die er dann mit der aus ozeanographischem Material abgeleiteten Wasserbewegung 
verglich. W. vAN DER Bisx (De Bilt) machte in seinem Vortrag « Vier Fehlerquellen 
in wissenschaftlicher statistischer Forschung » auf den Stischprobeneffekt, den Behar- 
rungseffekt, den Auswahleffekt und den Kriimmungseffekt aufmerksam. 

Die letzten vier dieser Vortrage waren Problemen der lonosphare und der Ausbrei- 
tung elektromagnetischer Wellen gewidmet. H. Bere (Kéln) machte « Bemerkungen zur 
Meteorologie der Ionosphare », Beobachtungen tiber die Wanderungsrichtung von Tono- 
spharenstérungen ergeben in der E-Schicht eine bevorzugte Zugrichtung aus NNE bis E. 
Dies steht im Gegensatz zu der von HorrMerstTer (allerdings bei Nacht) an Leucht- 
streifen beobachteten Richtung. Diese Unterschiede miissen unbedingt geklart wer- 
den, ebenso wie die Deutung der Bewegung der Tonospharenstérungen und das Zu- 
standekommen der hohen Geschwindigkeiten; an den Vorgangen in der Tonosphire 
ist mehr und mehr auch die synoptische Meteorologie Intetensiert. Wetterkarten fiir 
die Ionosphare werden eine bald auftretende Forderung sein. E. A, Lauter (War- 
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nemiinde) sprach iiber « D-Schicht-Beobachtungen und allgemeine Zirkulation ». Nen- 
nenswerte Ionisierung der Atmosphire tritt zeitweise bis 50 km herab auf. Sie wird 
regelmassig vorfolgt durch die Aufnahme der Raumwelle des Rundfunksenders Ka- 
lunborg (1250 m). Geringer Dampfung entspricht eine verminderte zonale Zir- 
kulation. W. Mrnzex (Darmstadt) brachte die Wiinsche des an der Radiotelegraphie 
interessierten Praktikers vor («Méglichkeiten der Vorhersage von Jonospharen- 
stérungen »). Wohl geben uns Beobachtungen der Vorgange auf der Sonne Anhalts- 
punkte fiir eine Vorhersage der Sende- und Empfangsméglichkeiten. Plétzliche solare 
Stérungen beeintrachtigen den Funkbetrieb, verantwortlich sind besonders solare 
Eruptionen. Ein tiber den Sonnenmeridian ziehender Sonnenfleck kann eine Storung 
bringen, es gibt aber auch grosse Flecken, die ohne Wirkung sind. Es scheint so, als 
ob starken Stérungen des Funkbetriebes besonders gute Sende- und Empfangsbedin- 
gungen vorhergehen. Die Bundespost lasst den Interessenten der Arbeitsgemeinschaft 
Ionosphare taglich die neuesten solaren, erdmagnetischen, ionospharischen Daten 
und Messungen der Ultrastrahlung zugehen. Als letzter Redner sprach K. Brocxs 
(Hamburg) iiber « Probleme der Radiometeorologie ». Es handelt sich dabei um Fra- 
gen der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im quasioptischen Frequenzbereich 
(Wellenlange unter 10 m) in Abhangigkeit von den meteorologischen Bedingungen. 
Das Problem ist besonders bedeutungsvoll fiir die Praxis. Der Vortrag von Brocxks 
brachte einen umfassenden Ueberblick tiber den derzeitigen Stand der Probleme. 

Am Vormittag des 25. Oktober vereinigten sich die Mitglieder beider Gesellschaften 
zu einer Alfred-Wegener-Gedachtnisfeier, 

Prof. Kuutpropt (Hamburg) sprach die Begriissungsworte und erinnerte an die 
Zeiten, da Alfred Wegener als Abteilungsvorstand an der Deutschen Seewarte wirkte. 
Geheimrat Scumauss (Miinchen) gab in tief zu Herzen gehenden Worten ein Bild 
vom Leben dieses-grossen Geophysikers und Menschen, der wirklich noch in seinem 
Wissen und Wirken das Gesamtgebiet der Geophysik vereinte. Studium der Astro- 
nomie, Habilitation in Marburg fiir Astronomie und Meteorologie, Abteilungsvorstand 
der Deutschen Seewarte, Ordinarius fiir Geophysik in Graz und schliesslich Organi- 
sator und Leiter der grossen Grénlandexpedition waren die Hauptdaten seines Lebens, 
das er im Dienste der Wissenschaft im ewigen Eise von Grénland beschloss. Prof. 
CxLoos (Boon) gab ein packendes Bild von den Problemen und Diskussionen, die sich 
an das Erscheinen von WEGENERs « Die Entstehung der Kontinenten und Ozeane » 
anschlossen, und die heute noch genau so lebhaft behandelt werden wie vor 20 Jahren. 
Es gibt Wissenschafter, die Wegeners Ansicht restols ablehnen, es gibt solche, die ihr 
begeistert zustimmen, und es gibt Unentschiedene. Zu ihnen bekannte sich Prof. CLoos 
selbst, der die Formung der Wegenerschen Idee aus der unmittelbaren Bekanntschaft 
mit Wegener in Marburg miterleben durfte. Gleichgiltig aber, wie schliesslich einmal die 
Entscheidunz fallen wird, als Idee wird Wegeners Vorstellung ihren unverriickbaren 
Platz in der Wissenschaft behalten, und die Friichte, die sie in immerwahrenden Dis- 
kussionen geboren hat, sind Zeichen ihres ewigen Wertes. 

Den Abschluss der gemeinsamen Tagung der beiden Gesellschaften bildete eine 
Elbfahrt auf dem Forschungs- und Vermessungsschiff « Meteor » des Deutschen Hy- 
drographischen Instituts, welche die Teilnehmer mit verschiedenen neuen ozeanogra- 
phischen Instrumenten bekannt machte. 


BERICHT UBER DIE TAGUNG DER METEOROLOGISCHEN 
GESELLSCHAFT IN HAMBURG VOM 25. BIS 29.10.1950 


von K. ScHNEIDER-CaRiusS (*) 


In gemeinsamer Tagung mit der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft fand 
eine ALFRED WEGENER Gedenkfeier statt, bei der Scumauss (Miinchen) iiber « ALFRED 
WrEcENER’s Leben und Wirken als Meteorologe » sprach. Die eigentlichen Fachsitzun- 
gen fanden vom 26.-28. statt, wobei insgesamt 37 Vortrage gehalten wurden von denen 
nur die wichtigsten hier erwahnt werden kénnen. 

Sitzungen am 26.10: Hotzapre (Kissingen) entnimmt aus Radiosonden-Serienauf- 
stiegen an windstillen Strahlungstagen, dass auch in den iiber der Grundschicht liegenden 
Stockwerken sich die Temperaturwelle von unten nach oben mit abnehmender Aniplitu- 
de und Phasenverziégerung fortpflanzt. Miccx (Frankfurt) trug neuartige Gedanken iiber 
das Wesen der taglichen Doppelwelle des Luftdrucks vor, wobei die Strahlungsver- 
haltnisse in der Grundschicht und in der oberen Troposphire entscheidend fiir die 
Massenverlagerungen und damit fiir Luftdruckschwankung sind. RupLorF (Hamburg) 
schlagt vor, den Mittelwert der achsenparallelen Komponente des geostrophischen 
Drehimpulses bodennaher Schichten (Driftzahl) als quantitatives Mass fiir die zonale 
Zirkulation einzufiihren. FLoun (Kissingen) brachte in seinem Vortrag « Allgemeine 
Zirkulation und natiirliche Klimaeinteilung » eine zusammenfassende Darstellung der 
in den letzten Jahren neu bezw. wieder entdeckten Beobachtungstatsachen auf dem 
Gebiet der allgemeinen Zirkulation (planetarische Frontalzone bez. jet stream im Tro- 
popausenniveau, Asymmetrie des zirkumpolaren Hohentiefs mit ganzjahrigen Hé- 
hentrégen tiber den Ostkisten, aquatoriale Westwindzone und ihren Zusammenhang 
mit den SW-Monsunen Afrikas und Siidasiens, dem NW-Monsun der australischen 
Gewasser usw.). Hieraus leitete er neue Gesichtspunkte fiir Deutung der Monsunzir- 
kulation ab, die teils thermisch als Folge der jahreszeitlich wechselnden Erwarmung 
von Land und See, teils jedoch dynamisch als Folge der konstanten Reibung besonders 
ber den Gebirgsregionen erklart wird. Damit ergibt sich die Méglichkeit einer gene- 
tischen Klimaeinteilung auf Grund der jahreszeitlich sich verlagernden planetarischen 
Wind-, Wolken und Niederschlagsgiirtel, die auf dem Idealkontinent Képpens wie- 
dergeben wird. RAETHJEN (Hamburg) behandelte anscbliessend die Grundgedanken 
einer Theorie des « planetarischen Zirkulationssystems » auf Grund der klassischen 
Vorstellungen von Ferrel. Die an sich kleinen, aber wichtigen meridionalen Windkom- 
ponenten, die durch die unterschiedliche Erwarmung der Breitenzonen hervorgerufen 
werden, liefern als Motoren die Energie zum Betrieb der grossen Schwungrader der 
Hohenstiirme im Bereich der planetarischen Frontalzone, die vorwiegend ostwestlich 
gerichtet sind. Hierbei gibt es zwei solcher Frontalzonen: Die aquatoriale als Ergeb- 
nis des Passatkreislaufs, nahezu ortsfest, die polare, rasch Aquatorwarts wandernde 
als Ergebnis der zeitlich-ortlich variablen Zirkulation im Westwindgiirtel; beide vereini 


(*) Prof. Dr. K. ScHNEIDER-CARIUS, Deutscher Wetterdienst in der US-Zone (13a) 
Bad Kissingen, Postfach 10 (Deutschland, US-Zone). 
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gen sich oft zu einer einzigen. Diese aussertropische Meridionalzirkulation schliesst 
sich oberhalb der Tropopause, wobei die stratosparischen Luftmassen im Polargebiet 
absinken. SCHERHAG (Kissingen) sucht die Fortschritte der synoptischen Meteorologie 
fiir die Mittelfristvorhersage nutzbar zu machen, indem er die mit Frontalzonen ge- 
koppelten Druckfallgebiete untersuchte, es handelt sich hier also um eine statistisch 
erweiterte Synoptik. In dhnlichen Bahnen bewegten sich die Untersuchungen von 
Brezowsky (Kissingen) der die synoptischen Bedingungen fiir die Entstehung eines 
bis in hohe Schichten reichenden Hochdruckgebietes untersuchte. Srm1za (Stockholm) 
gab eine einfache Methode an, um die Labilitat der Luft iiber weite Gebiete hinweg 
rasch berechnen und zum Zwecke einer Gewitterprognose synoptisch darstellen zu 
kénnen. SCHNEIDER-CARIUs (Kissingen) zeigte an Hand von schematischen Schnitten 
durch Warm- und Kalftfronten die Beziehungen der pra- und prostfrontalen Grund- 
schichten zu der jeweiligen Front. Hormann (Kissingen) sprach zur Methodik der 
langfristigen Witterungsvorhersage, die empirisch-statistisch gewonnen wird, indem 
Beziehungen gesucht werden zwischen zeitlich sich folgenden Zirkulationsanomalien. 
Diese Methode wird oft angegriffen. Es lassen sich Beispiele aufstellen, wonach die 
Ueberzufalligkeit im meteorologischen Geschehen echt ist und hierbei kein Selektions- 
effekt auftritt. HINKELMANN (Kissingen) zeigte Karten, die fiir die 500 mbar-Flache 
den funktionellen Zusammenhang, die aus der Topographie berechnet wurden (Vor- 
ticity-Transport-Karten) und der 12-stiindigen Druckanderung erkennen lassen sollen, 
sodass ein quantitatives Verfahren zur Vorausberechnung von Luftdruckfeldern vor- 
liegt. Die vmfangreichen Rechenoperationen sollen nach LINGELBACH (Kissingen) 
durch besondere technische Verfahren, fiir die Beispiele angegeben werden, ersetzt 
werden, die es dann gestatten, mit serienmassigen Feldkarten zu arbeiten. 

Sitzungen am 27.10: WichMANN (Hamburg) wies auf die Schwierigkeiten in der Er- 
klarung der Bildung des Hagels hin und glaubt, dass dieser im Aufwindschlot der Gewit- 
terwolke gebildet und hier in die Héhe getragen und schliesslich oben zum Schlot hin- 
ausgeblasen wird. KosCHMIEDER (Berlin) kam auf seine vor langerer Zeit entwickelte 
kinematische Theorie der Linienbée zuriick, um festzustellen, dass diese mit den neueren, 
insbesondere amerikanischen Beobachtungen nicht mehr ibereinstimmt. Er glaubt 
aber, dass die Unterschiedlichkeit in der Auffassung doch im unterschiedlichen Ver- 
halten der Gewitter in den verschiedenen geographischen Breiten begriindet ist. Ross- 
MANN (Miinchen) sucht nachzweisen, dass im Trombenschlauch eine absteigende Be- 
wegung stattfindet. KLEINSCHMIDT (Géttingen) untersuchte mit Hilfe der Ertelschen 
Wirbelinvarianten, die es gestattet festzustellen, wo in der Atmosphiare nicht-adiaba- 
tische Vorgange eine Rolle spielen, den besonderen Fall eines Tropopausentrichters. 
REINICKE (Kissingen) untersuchte an Hand der taglichen Héhenwetterkarten fir 
die 500- und 225 mb-Flache die Abweichung des Windes vom Gradientwind und stellte 
fiir diese Héhen eine im Mittel vom Tief zum Hoch weisende Gradientwindabweichung 
fest. LucKE (Postdam) gibt eine neue Definition des Austauschtensors, die es erlaubt, 
diese Grésse aus den Registrierungen der drei Zusatzkomponenten der Windgeschwin- 
digkeit abzuleiten. M6LLER (Mainz) will aus der individuellen Verfolgung der Luft 
in den einzelnen Héhen und der Veranderung des Wassergehaltes auf den Ueberschuss 
der Verdunstung tiber den Niederschlag schliessen, sodass bei bekanntem Niederschlag 
dann die Landverdunstung zu ermitteln ist. In der praktischen Rechnung tritt dann 
mittlere Strémung und Grossaustausch ein. Haupr (Hannover) gab Méglichkeiten 
zur Abschatzung des Wasserhaushaltes bei agrarmeteorologischen Untersuchungen an. 
Roux (Hamburg) behandelte den prozentualen Anteil des Schnees am Jahresniederschlag 
und konnte diesen als lineare Funktion der Seehéhe darstellen. Ein Vergleich mit 
den Ergebnissen fiir andere Gebirge ergibt gute gréssenordnungsmassige Uebereinstim- 
mung. Markerar (Hamburg) berichtete iiber neue atlantische Windkarten, die die 
bekannten alteren von Képpen ersetzen sollen. Die Darstellung beschrankt sich auf 
ben Nordatlantischen Ozean und die Monate Januar, April, Juli und Oktober. Er- 
FENBERGER (Hamburg) behandelte die Bedeutung der Luftchemie fiir die Meteorologie 
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(Probleme des Austausches und der Luftmassendiagnosen) und fiir die Medizin und 
Hygiene (Oxydationswert der Luft, Kohlendioxyd- und Kohlenoxydgehalt, Erfassung 
von Reizgasen). Es wird die Forderung erhoben nach der Entwicklung von Sonden 
zur Erfassung der vertikalen Verteilung der luftchemischen Substanzen. SCHNELLE 
(Kissingen) legte dar, wie die von der landwirtschaftlichen Wissenschaft und Praxis 
geforderten klimatologischen Ergebnisse zeitlich nicht nur nach Kalendermonaten 
abgegrenzt werden miissen, sondern nach natiirlichen Vegetationsabschnitten, die 
zweckmiassigerweise durch die Phanologie festgelegt werden. Ein entsprechendes Beispiel 
wurde vorgelegt. Guss (Kissingen) behandelte bei der Sichtweite die Struktur der 
Haufigkeitsverteilung und die Bildung von Mittel- und Schwankungswerten. Die Cha- 
rakterisierung durch Mittelwerte und Streuungsmasse setzt aber die Gaussverteilung 
voraus. Entscheidend hierbei ist die mathematische Form der Merkmalsskala. Am 
Beispiel der Sichtweite wird gezeigt, dass auch die Verteilungen der meteorologischen 
Elemente und Zustandsgréssen mit nichtlinearer Variabilitat durch Transformation der 
Merkmalsskala in eine Normalverteilung oder ihr sehr ahnliche Form ibergefiihrt wer- 
den kénnen. Auf diese Weise lassen sich die nichtlinearen Elemente durch typische 
Mittelwerte und Streuungsmasse einwandfrei kennzeichnen. 

Sitzungen am 28.10: ScuutzE (Hamburg) untersuchte das Spektrum der Globalstrah- 
lung in Abhangigkeit von der Sonnenhdhe. Er forderte die ebene horizontale Flache als 
Bezugsflache, damit das Cosinusgesetz erfillt wird. Als Instrument wird die Larché- Kugel 
gewahlt. Erste defininitionsgemasse Messungen von HERMANN ergaben praktische Unab- 
hangigkeit der Spektralverteilung der natiirlichen Beleuchtung der Tages- und Jahreszeit 
(gemessen an wolkenlosen Tagen und im Bereich von 26° bis 64° Einfallswinkel der 
primaren Sonnenstrahlung). STEINHAUSER (Wien) gruppierte die zahlreichen Strah- 
lungsmessungen in den Ostalpen nach der Héhe und erganzte so in anschaulicher 
Weise die Darstellung der Klimafaktoren in einem Hochgebirge. KopPe (Braunschweig) 
sucht die Steuerung des Wettergeschehens durch kosmische bezw. solarische Einflisse 
fiir eine Reihe von Einzeltatsachen zu erharten. Ebenso zeigen eine Reihe von « wet- 
terbezogenen » biologischen Reaktionen auffallende Beziehungen zu Schwankungen 
der solaren Aktivitat. Grorc1 (Hamburg) fihrte ein neues Kleines, in sich eichfahiges 
Pyrheliometer, vor mit dem also kleine Absolutmessungen ausgefiihrt werden kénnen. 
Hinzerrer (Hamburg) behandelte ausgehend von der Grenzschichtvorstellung den 
Warmeiibergang an Metallthermometern aerologischer Instrumente. Er untersuchte 
weiterhin den Einfluss eines kaltebestaudigen Oelfilms auf dem Bimetall zur Vermei- 
dung von Kondensation und Vereisung. JuNcE (Frankfurt/Main) konnte mit einem 
verbliiffend einfachen Verfahren feste und tropfenartige Teilchen des atmospharischen 
Grobaerosols voneinander trennen. Hieraus ergab sich eine verschiedene Verteilung 
in Abhingigkeit von der relativen Feuchte. Dies bedeutet, dass der bisher als Staub 
angesprochene und als solcher gemessene Teil des Aerosols praktisch weitgehend aus 
wasserléslichen und hygroskopischen Substanzen besteht, die bei héheren Feuchtig- 
keiten allmahlich in Tropfen tibergehen. HEssE (Leipzig) und Van Exmern fiihrten 
zwei recht eindrucksvolle kleinklimatische Gelindeaufnahmen vor. PAULSEN (Rein- 
beck) besprach an Hand auslandischer Forschungen den Einfluss des Baumwuchses 
auf das Grossklima. Vorcts (Liibeck) und Brcx (Hamburg) behandelten Fragen des 
meteorologischen Unterrichts an Schulen. 

Als Tagungsabschluss fand am 29.10. eine Fabrt auf der Elbe mit dem Forschungs- 
und Vermessungsschiff « Gauss» des Deutschen Hydrographischen Instituts statt, 
wobei ozeanographische, erdmagnetische und nautische Gerate und Methoden vorge- 
fahrt wurden. Sehr eindrucksvoll waren die Echolotungen vom fahrenden Schiff, die 
wesentlich mehr Einzelheiten vom Meeresboden wiedergeben als die bisherigen Stich- 
proben durch Lotungen bei vérankertem oder nicht fahrendem Schiff. Da auch jetzt 
erdmagnetische Messungen mit einer fiir die weiten ozeanischen Raume geniigenden 
Genauigkeit vom fahrenden Schiff aus angestellt werden kénnen, so muss ein betrach- 
tlicher Umschwung in den ozeanischen Untersuchungsmethoden beachtet werden. 
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NOTE BIOGRAFICHE - OBITUARIES - NACHRUFE 
BIOGRAPHIES - NECROLOGIAS 


Inmart BonsporeF (1879-1950) — Recently we received the mournful tiding that 
the famous Finnish geodesist and astronomer, Professor Dr. Iimart Bonsporrr, had 
died of serious heart disease last October 17 when 71 years of age at Lahti in Finland. 

As the son of a senior teacher in mathematics and possessing gifts for matnematics 
it was not difficult for Bonsdorff to choose his profession. Already as an undergraduate 
he made gravity measurings and astronomical determinations in Finland. Immediately 
after taking his University degree he was, in 1903 named assistent and somewhat later 
astronomer of the Poulkovo Observatory noted at that time for its astrometrical stu- 
dies. It was here that his remarkably long scientific career began. It was here that 
he made extensive observation series of and thorough investigations into the absolute 
declinations of the stars, errors of astronomical instruments, refraction etc. But along- 
side these the task of computing the triangulation and astronomic observations of the 
Russian expedition to Spitzbergen was assigned to him. When computing the influence 
of surficial masses on deflections of the vertical he ascertained, already in 1905, that 
they were far from being sufficient to explain the entire deflection, they must have 
compensation within the earth’s crust (isostatic compensation). In 1913 Bonsdorfft 
was offered the post of Director of the Cordoba Observatory which he, however, de- 
clined. 

His main work Bonsdorff accomplished, however, as the first Director of the Fin- 
nish Geodetic Institute during the years 1918-1949. He employed young, capable men 
to work in his Institute which quickly attained a significant international position under 
his vigorous initiative supervision. In this Institute novel methods of and instruments 
for taking measurements were adoted, which subsequently came into international use. 

But Bonsdorff’s geodetic activity soon spread outside the boundaries of his home 
country: on his initiative was founded in 1924 in Helsinki the Baltic Geodetic Com- 
mission to conduct consistent geodetic and geophysical measurements and investigations 
in all the countries bordering on the Baltic Sea. Bonsdorff, who was the Secretary Ge- 
neral and heart of the said Commission during its entire activity period, edited the pu- 
blications, rich year books and special publications of the Commission totalling twenty 
three volumes. Having completed its work despite the disturbances caused by World 
War II the Commission was dissolved in 1948. 

As his last work Bonsdorff supplemented and carreid out into practise a previously 
advanced method of measuring on the earth’s surface the long geodetic lines over the 
oceans from the observations of total eclipses of the Sun by means of sound filming. 
This method was successfully tested in the 1945 and 1947 eclipses. 

Also in the Union géodésique et géophysique internationale Bonsdorff was a cen- 
tral figure. There, as everywhere he went, his intelligence and charming friendliness 
won a large circle of friends for himself and his country. 

Bonsdorff has written approx. 30 publications on astronomy, geodesy and geo- 
physics. 

In Bonsdorff the international geodetic-geophysical branch of science lost one of 
its most significant representatives a humane scientist of genious (U. Pesonen, Helsinki). 
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NOTIZIARIO - NEWS - NACHRICHTEN 
INFORMATIONS - INFORMACIONES 


Neuvidme Assemblée Générale de l'Union Géodésique et Géophysique Internatio- 
nale — Comme l’on sait, cette Assemblée aura lieu a Bruxelles du 21 Aoft au 1-e Sep- 
tember 1951. Pour tout renseignement relatif 4 lorganisation générale de l’Assemblée 
on doit s’adresser au Dr. Ch. Charlier, Secrétaire Général du Comité Belge d’Organisa- 
tion, 157 Groeselenberg, Uccle I (Belgique). Les délégués et invités doivent remplir 
complétement les fiches de participation a renvoier au Secrétariat. Outre les séances 
de chaque Association, il y aura des séances mixtes de deux ou plus Associations. Ainsi, 
[Association de Météorologie avec celle de Magnétisme et Electricité Terrestres se 
réunirons le 24 Aodt pour discuter les problemes de la physique de la haute atmosphere 
et de la ionosphére. Une séance commune aux Associations d’Océanographie Physique 
et de Séismologie aura lieu le 23 Aoait et sera consacrée a Vétude du fond des Mers. 
Le 29 Aott est fixée une séance commune des Associations de Séismologie, Météorologie 
et Océanographie Physique consacrée a la discussion des travaux récents sur l’origine 
du mouvement microséismique. L’Association d’Océanographie Physique tiendra un 
Symposium sur Vexploration du fond des Océans, le 23 Aotit. Une séance commune 
de cette Association avec celle de Météorologie, consacrée a la circulation générale 
des Océans et de l’Atmosphére, aura lieu le 27 Aout. Enfin, le Comité d’étude de la 
Physique de l’Intérieur de la Terre organise pour le 28 et le 29 Aoat deux séances de 
discussion sur les mouvements de la croute terrestre et sur la nature du noyau terrestre. 


Magnetic measurement in the deep sea — The magnetic measurements in connection 
with the Danish Deep-See Expedition round the World 1950-52 are made in order to 
determine the variation of the magnetic field with the depth of the sea. The measure- 
rements correspond to those carried out in mines in England by Dr. Runcorn, From 
such measurements it may be possible to obtain information regarding the causes of 
the earth-magnetism. 

The measurements are carried out by means of special selfrecording instruments 
placed in hollow spheres. The instruments and the spheres have been constructed in 
Denmark through a cooperation between the Institute of theoretical Physics, University 
of Copenhagen, the Danish Meteorological Institute and the Laboratory for Telegraphy 
and Telephony, Denkmark’s Institute of Technology. The instruments have been tested 
and adjusted on land and they have been found to function well here. However, the 
conditions in the hollow spheres suspended in a long wire fastened to a ship on the sea 
are very different from those on land. 

The expedition started Oct. 15, 1950. First it was examined whether the spheres 
were water-tight or not. Ar first one of the spheres was not water-tight, but after some 
experiments this sphere was also made watertight. The magnetic measurements are 
at present started and different experiences have been obtained as to the behaviour 
of the spheres and the instruments when lowered down in the sea. The experiments will 
be continued, and it is hoped that these very difficult measurements may give a result 
of value to the knowledge of terrestrial magnetism (J. Egedal, Copenhagen). 


Die Luftelektrizitat im Rahmen der Bioklimatologie — Am, 6. und 7, Marz 1951 fand 
in Buchau am Federsee und in Schussenried ein Symposium iiber dieses Thema statt, 
an dem sich etwa 50 Mediziner, Physiker, Geophysiker und Meteorologen auf Anre- 
gung und Einladung des bekannten Luftelektrikers Doz. Dr. H. Israel beteiligten. 
Die Luftelektrizitat wurde dabei im weitesten Rahmen gefasst im Sinne einer Schil- 
derung des gesamten natiirlichen elektromagnetischen Feldes der Erdoberflache | einsch- 
liesslich der auf ihr einfallenden radiofrequenten kosmischen Strahlungen. Die bioklima- 
tischen Vortrage gingen allerdings, aus Mangel an exaktem Material, mehr auf allgemeine 
biometeorologische Zusammenhiange als auf solche mit der Luftelektrizitat ei. Im 
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gleichen Sinne mussten die medizinischen Vortrage aufgefasst werden, die zwar ver- 
suchten, die Elektrophysiologie in den Mittelpunkt zu stellen, es jedoch vermieden, 
auf einen Wirkungszusammenhang zwischen geoelektrischem und physiologischem 
Geschehen einzugehen. Als Ergebnis der Tagung kann gewertet werden, dass Bezie- 
hungen zwischen dem elektrostatischen Erdfeld und seinen langsamen Schwankungen 
zu physiologischen Geschehen aus physikalischen Griimden (Abschirmung des Erdfel- 
des in geschlossenen Raumen v.s.w.) nicht zu erwarten sind, dass aber Stérungen des 
elektromagnetischen Feldes von geniigend hoher Frequenz (« atmospherics », solare 


Meterwellenstrahlung bei Sonneneruptionen) als meteorotrope Faktoren in Frage | 


kommen. Auch die bisher bekannten Intensitatsverhaltnisse dieser Stérungen lassen 
physiologische Wirkungen als méglich erscheinen. Eine Ausdehnung der « klassischen » 
luftelektrischen Forschung unter massgeblicher Beteiligung der Hochfrequenzphysiker 
der Sonnen- und Erdmagnetiker und Ionospharenphysiker auf dieses Gebiet der von 
Sonne und Atmosphare herriihrenden Stérungen des elektromagnetischen Erdfeldes 
einschliesslich der atmospharischen und tellurischen Ausbreitungsméglichkeiten wurde 
allgemein als Voraussetzung fiir eine spatere Inangriffnahme der biologischen Probleme 
angesehen und eine lose Arbeitsgemeinschaft der hieran interessierten Forscher und 
Institute ins Leben gerufen. Ueber die geophysikalischen Grundlagen des Problems 
trugen vor die Herren Dr. B. Beckmann, Darmstadt (Ausbreitungsbedingungen elektro- 
magnetischer Wellen), Dr. H. Israel, Buchau (Allgemeine Luftelektrizitaét), Dr. H. 
Meinhold, Ziirich (Atmospherics), Dr. K. Rawer, Freiburg (lonosphare), Prof. Dr. 
H. Siedentopf, Tiibingen-Freiburg (Extraterrestrische Einfliisse), tiber die medizini- 
schen Grundlagen: Prof. Dr. G. Mall, Tiibingen mit Erganzungen durch Dr. T. Bro- 
cher, Schussenried. An der Diskussion beteiligten sich insbesondere die Herren Becker- 
Kénigstein, Burkhardt-Firstenfeldbruck, Courvoisier-Davos, Ehmert-W eisseneau, Loss- 
nitzer-Freiburg, Ostermeier-Erding, v. Philippsborn-Oberstdorf, Ungeheuer-Bad Télz 
-und die Herren Referenten. Die Tagung stand in Buchau unter der Leitung von Prof. 
Dr. W. Peppler, des Direktors des Landeswetterdienstes Wirttemberg-Hohenzollern 
und in Schussenried unter der des Direktors der dortigen Heilanstalt Dr. Boeckh. 
Sie schloss ab mit einer eindrucksvollen Besichtigung des spatbarocken Bibliothek- 
saales des ehemaligen Klosters Schussenried und der Steinhausener Kirche (H. Lossnit- 
zer, Freiburg). 


A new type of Scintillation Counter — In prospecting for radioactive minerals, one 
invariably thinks of Geiger type of counter as being indispensable. There are, however, 
other ways of detecting and making measurements of radioactivity. One of these is the 
use of the scintillation counter, a new type of which has recently been described by 
G. M. Brownell (Econ. Geol. 45, 167, 1950). This instrument is said to be 100 times as 
sensitive as portable Geiger counters and was used in the investigation of the pitch- 
blende deposits of the Lake Athabaska region. Maps were made showing zones of equal 
radiation intensity or «isorads » in units of 5 x 10~* milliroentgens per hour and by 
means of the, new deposits were located. : 


Alaskan Eclipse Expedition — The Nat. Bureau of Standards of the U.S.A. parti- 
cipated in an expedition to Attu Island, Alaska, to observe the total eclipse of the sun 
by the moon on September 11, 1950. The expedition was organized by Dr. John P. Ha- 
gen, for the Naval Research Laboratory, primarily to apply the methods of radio astro- 
pai to the study of the eclipse at various radio frequencies (Techn. News Bull., No. 2 
1951). : 


Una nuova carta delle isogone magnetiche per la Spagna, alla scala di 1 : 1.500.000 
e riferita alla data del 1942.5, @ stata recentemente pubblicata dall’ Instituto Geografico 
y Catastral di Madrid. Essa si appoggia su circa 300 stazioni di misura. I criteri seguiti 
per la sua compilazione, unitamente ai fondamenti del magnetismo terrestre in generale 
sono illustrati in una monografia del Dr. Ing. José Cubillo Fluiters (costituita da a 
testo di 267 p. e da una raccolta separata di 148 tavole e figure). Merita pure di venir 
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segnalata la pubblicazione dello stesso Instituto Geografico y Catastral di Madrid dal 
titolo « Estudio sobre equipos magnéticos para determinacion de valores absolutos », 
a cura di P. de Yrizar, A. Méndez de Vigo, V. Peta e J. M. Munuera. 


Geologica Bavarica — E’ il titolo della nuova serie di pubblicazioni del Bayerisches 
Geologisches Landesamt (Miinchen 22, Prinzregentenstr. 26). Si tratta di monografie 
che compaiono senza scadenza fissa: a tutt’oggi ne sono state pubblicate cinque, due 
delle quali rivestono anche interesse geofisico (N. 1 e 2 relative alle trivellazioni pe- 
trolifere ed alle sorgenti di acque minerali della Baviera). 


La Jesuit Seismologic Association ha commemorato nel 1950 il primo venticin- 
quennio della sua feconda attivita, pubblicando un volume di circa 350 pagine illu- 
strante gli sviluppi dell’Associazione, gli Osservatori da essa dipendenti ed i risultati 
ottenuti, documentati con un elenco delle Note e memorie sinora pubblicate. [1 volume 
venne edito a cura del Prof. J. B. Macelwane, Direttore della Stazione Centrale del- 
l’Associazione, presso l’Universita di Saint Louis, Missouri. 


The Eight General Assembly of the International Astronomical Union will meet at 
Leningrad, 1951 August 1-8. The following symposia have been arranged to take place 
during the meeting: « The Origin and Evolution of the Stars», «The Structure of the 
Galaxy » and « Astrometric Problem of Faint Stars». Two symposia have also been 
arranged to take place in Stockholm after the Assembly on « Problems of Astronomical 
Instrumentation » and «Astronomical Problems of Radio Astronomy ». 


LIBRI NUOVI - REVIEWS - BUCHBESPRECHUNGEN 
NOUVEAUX LIVRES - NUEVOS LIBROS 


JELLINEK K. - Weltsystem, Weltdther und die Relativitdtstheorie. Vol. in 8°, 450 p. 
e 40 fig. Wepf & Co. Verlag, Basel 1949 (Rileg.: SFr. 45). — La teoria della relativita 
& oggi argomento d’attualita non meno che all’epoca in cui venne emessa. Rivoluzio- 
nando i concetti fondamentali di spazio, tempo, moto, massa, gravita, ecc. non @ pos- 
sibile tentare un’interpretazione esauriente della struttura dell’ Universo fisico pre- 
scindendo da tale teoria. Sui fondamenti di questa sussistono tuttavia idee errate e 
contraddizioni non sempre facilmente eliminabili. E’ appunto allo scopo di rendere 
rigorose le basi della teoria della relativita nella concezione che pit davvicino riguar- 
dano la struttura fisica dell’Universo che il Prof. Jellinek ha compilato il presente 
libro, dominato dall’intendimento, in generale ottimamente riuscito, di rendere la 
trattazione elementare anche per gli sviluppi da altri superati con mezzi assai pit com- 
plessi. La trattazione @ svolta in dieci sezioni: Il sistema di riferimento universale; 
L’Etere; La teoria speciale della relativita; Concetti matematici fondamentali per la 
teoria della gravitazione; La teoria della gravitazione secondo Einstein; ibe teoria ce- 
nerale della relativita; Cosmologia relativistica statica; Idem non statica; L’universo 
cinetico di E. A. Milne; Appendici su complementi matematici vari. Bibliografia ed 
indici. 

Warner A. - Angewandte Mathematik, Teil III (Mathem. Grundlagen der Stré- 
mungsmechanik). Vol. in 8°, p. 202 - Teil IV (Geoddsie): Vol. in 8° p. 116. Dietrich sche 
Verlagsbuchhandlung, Wiesbaden 1948 (DM 10 e 10) aa Sono pubblicazioni che fanno 
parte della collezione « Naturforschung und Medizin in Deutschland 1939-1946 », La 
prima dedicata alla meccanica dei fluidi riassume le ricerche compiute in Germania 
durante detto periodo, nei seguenti campi: Fluidi ideali; Fluidi viscosi; Turbolenza; 
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Dinamica dei gas; Propagazione del calore; Eliche, pompe e turbine; Idraulica; Simi- 
litudine meccanica. Alla redazione dei singoli rapporti hanno preso parte sei autori 
diversi. - I] volumetto relativo alla Geodesia, compilato dai Proff. M. Kneiss] & R. Kénig, 
consta di due parti: una sui fondamenti matematici della Geodesia, l’altra sullo stato 
della Geodesia in Germania (parte prevalente cosi suddivisa: Misura della Terra, Geo- 
desia regionale, Cartografia, Catasto e rilievi speciali, Organizzazione dei rilevamenti 
cartografici e topografici, Contributi scientifici, Didattica, Letteratura). 


Tren BRUGGENCATE P. - Astronomie, Astrophysik und Kosmogonie. Vol in 8°, p. 441. 
Dieterisch’sche Verlagsbuchhandlung, Wiesbaden 1940 (DM 10) — Anche questo vo- 
lume fa parte della serie di rapporti « Naturforschung und Medizin in Deutschland 
1939-1946 ». La materia risulta ripartita in 15 sezioni: Determinazione geografica del 
punto (K. Schiitte ); Servizio del tempo (K. Stumpff); Astrometria (A. Kohlschiitter); 
Fotometria e spettroscopia (F. Becker, H. Gollnow & H. Haffner); Fisica delle atmo- 
sfere stellari (L. Bierman & P. Wellmann); La costituzione interna delle stelle (L. 
Biermann); Fisica solare (P. Ten Bruggencate & H. von Kluber); Fenomeni terrestri 
(K. O. Kiepenheuer); Sistema solare (E. Schoenberg & K. Wurm); Stelle doppie (J. 
Hopmann); Stelle variabili (J. Hellerich); Costituzione del sistema stellare (W. Becker 
& W. Fricke); Dinamica statistica dei sistemi stellari (0. Heckmann); Cosmogonia 
(C. F. von Weiszacker). 


Smart W. M. - Some famous Stars. Vol. in 8°, p. 219, fig. 60 e 14 tav. Longmans, 
Green and Co., London 1950 (Sh. 15) — II carattere divulgativo di questo libro ne fa 
una attraente lettura anche per il profano, oltre un apprezzabile complemento di cul- 
tura generale. Premesso un capitolo introduttivo in cui il lettore € messo al corrente 
delle grandezze e strumenti di misura, ogni successivo tratta di una particolare stella 
-il cui studio ha fornito risultati del pit alto interesse per l’astronomia e per la fisica. 
Con la 61.ma stella della costellazione del Cigno @ connessa la prima misura delle 
distanze stellari, il sistema binario di Sirio alla scoperta di stelle di estrema densita, 
Algol alle eclissi stellari, Epsilon Aurigae all’evoluzione dei corpi celesti, ... Il libro, 
corredato da ottime fotografie si conclude con l’esposizione delle teorie sulla genesi 
e moto dell’Universo fornite dallo studio delle Galassia (c. b.). 


BEcKER W. - Sterne und Sternysteme. Vol. in 8°, 418 pagg. con 190 fige. Verlag 
von Theodor Steinkopff, Dresden u. Leipzig 1950 — Rispetto alla prima edizione, 
uscita nel 1942, questa seconda appare sostanzialmente ampliata in molte parti e ben 
aggiornata nell’insieme, perché l’A. si € preoccupato di tener conto di tutti i principali 
contributi pubblicati negli ultimi anni. Il libro consta di due parti: una relativa al 
sistema della Via Lattea (otto capitoli), l’altra alla nebbia estragalattica (cinque ca- 
pitoli). Tutti i risultati degni di nota conseguiti nel campo della fisica stellare si tro- 
vano illustrati, molti con tabelle e grafici; gli sviluppi teorici sono invece limitati a 
quelli che gia hanno trovato almeno una parziale conferma nelle osservazioni. Nume- 
rose sono le citazioni bibliografiche, raccolte a pié di pagina. Ottime le figure e special- 
mente le riproduzioni fotografiche. 


MicueL K. - Die Grundlagen der Theorie des Mikroskops. Vol. in 8°, di 314 pagg. 
con 160 figg. Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft m. b. H., Stuttgart 1950 (Rileg. 
DM 27) — Valorizzando la sua lunga esperienza acquisita presso la Casa Zeiss nella 
progettazione di microscopi, l’A. ha qui raccolto le basi della teoria del microscopio 
illustrandole con perspicacia e rigore scientifico. La prima parte riguarda le propelera 
della luce, le leggi fondamentali dell’ottica geometrica, l’occhio, le cellule fotoelettri- 
che, ecc. (120 p.). Tutto il restante & propriamente dedicato al microscopio (teoria 
ottico-geometrica, teoria ondulatoria, ecc.). In appendice figurano una raccolta di 
formole, una bibliografia e vari indici. I] volume é il primo della nuova collezione « Phy- 
sik und Technik » diretta dal Dr. F. Géssler, collezione che si presenta anche in ot- 
tima veste tipografica. 
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Roy M. - Mécanique des milieux continus et déformables. Vol 2, in 4°, pagg. 411 + 
+ 162 + 126, con num. figg. Gauthier-Villars, Paris 1950 (3000 Frs.) — Le opere di 
vasta portata si impongono in genere non tanto per l’apporto di nuove idee, pregio 
non discutibile, quanto per l’esposizione organica e precisa, attributi che s’acquistano 
solo con l’assoluta padronanza della materia la quale, in conseguenza, riceve l’impronta 
personale dell’A. L’opera che presentiamo, per es., emerge per la funzione speciale 
che il Prof. M. Roy ha assegnato alla termodinamica: quella di far da ponte fra la 
teoria dell’elasticita applicata ai solidi e la dinamica dei fluidi, cosi da poter in- 
trodurre, nel modo piu naturale, la teoria delle macchine. La materia @ divisa in 4 
parti: Termodinamica e meccanica dei mezzi continui e deformabili; Equilibrio e mo- 
vimento dei fiuidi solidi elastici; Equilibrio e movimento dei fluidi; Teoria deile mac- 
chine. L’uso del calcolo é sistematico, tuttavia gli algoritmi usati non sono di carattere 
eccezionale e non sommergono i concetti fisici, perché lA. ha avuto l’accortezza di 
riunire in « Annessi», cui @ dato ampio sviluppo, dimostrazioni particolari e numerosi 
problemi anche di attualita, come l’estesa trattazione sui profili d’ala supersonici. 
L’immenso campo della meccanica dei fluidi € ovunque sondato con acume e 
chiarezza. 


Anstey A. J. - An Introduction to Laboratory Technique. Vol. in 16°, di 288 pagg. 
con 127 figg. Macmillan & Co, Ltd., London 1950 (Sh 16) — E’ un libro che sara ben 
accolto dai fisici sperimentali ed in modo speciale dagli insegnanti di fisica ai quali 
incombe il compito della conservazione ed uso del materiale didattico. L’esposizione 
ha inizio con una rassegna di mezzi ed avvertenze utili per avere gli strumenti sem- 
pre efficienti: si danno formole per preparare vernici per legni e metalli, per adesivi 
speciali, accorgimenti per la rimozione e pulitura di parti in vetro, ecc. Nei capitoli 
successivi si esaminano dettagliatamente serie di apparecchi elettrici ed ottici, vari 
utili accessori, ecc. Un lungo capitolo @ dedicato alla tecnica della manipolazicne 
del vetro. 


Herzoc W. - Siebschaltungen mit Schwingkristallen. Vol. in 8°, di 361 pagg., con 
330 figg. Dieterich’sche Verlagsbuchhandlung, Wiesbaden (Rileg.: DM 45) — II libro 
riunisce le basi teoriche alle applicazioni tecniche dei circuiti a filtro, con oscillatori 
a cristallo, sopratutto ai fini delle radiocomunicazioni. Alla prefazione fanno seguito 
dieci capitoli rivolti ai seguenti argomenti: Proprieta fondamentali dei cristalli e dei 
filtri, Filtri a banda, Basi generali per il calcolo dei circuiti a filtro, Filtri a banda di 
larghezza qualsiasi, Fianchi delle bande, Teoremi generali sui filtri, Filtri a banda re- 
golabili, Passi di minimo o di massimo, L’esclusione di bande determinate, I termini 
della rotazione di fase. 


Scnun F. & Mixunewitu N. - L’Enregistrement magnétique. Vol. in 8°, di 186 
page. e num figg, Editions GEAD, Paris 1950 (Frs. 675) — Il metodo magnetico di 
registrazione si presta a molteplici applicazioni, oltre quella ben nota del suono. Far 
conoscere i principi teorici elementari di tale procedimento ed illustrare le numerose 
realizzazioni tecniche sono gli scopi di questo libro, che trovano conferma in una chiara 
trattazione distribuita nel modo seguente: Storia e ceneralita, Teoria, Teste magne- 
tiche, Supporti magnetici, Meccanismi, L’apparecchiatura elettronica, Le misure, 
Applicazioni, Realizzazioni pratiche, Bibliografia e brevetti. 


Benson F. A. - Voltage Stabilizers. Vol. in 8°, di 125 page. con 97 figg. Electronic 
Engineering, London 1950 (Rileg.: 12 sh 6 Chee The subject of voltage stabilization 
is now very extensive and the newcomer will experience considerable difficulty in 
extracting the information required from the mass of published literature in a wide 
range of scientific periodicals. This monograph aims at removing such pee 
rewieving the various methods of stabilization in use. Devices employing magnetically- 
saturated elements, glow-discharge tube circuits, and thermionic-valve arrangements 
are dealt with in some detail. The merits and failings of each type are discussed, Brief 
mention is also made fo several miscellaneous circuits including the stabilization of 
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radio-frequency power-supply units. At the end, a fairly extensive bibliography is 
included. 

ScHonLAND B. F. J. - The Flight of Thunderbolts. Vol. in 8°, di 152 pagg., con 
33 figg. Oxford, At the Clarendon Press, 1950 (Rileg.: Sh 15) — L’eminente specialista 
dei fenomeni elettrici dell’atmosfera ci fornisce un quadro elementare delle attuali 
nostre conoscenze sul fulmine; ma nonostante il carattere divulgativo, il libro con- 
tiene spiegazioni, dati e considerazioni di vivo interesse anche per il geofisico, La ma- 
teria @ ripartita in otto capitoli: Prima dell’invenzione del parafulmine, L’invenzione 
di B. Franklin, Forme del fulmine e suoi effetti, I processi luminosi del f., Protezione 
contro il f., L’elettrificazione delle nubi temporalesche, Azioni indirette ed a distanza 
dei temporali. 


ScHNELLE F, - Einfiihrung in die Probleme der Agrarmeteorologie. Vol. in 8°, di 
154 pagg., con 23 figg. Eugen Ulmer Verlag, Stuttgart 1948. — II volumetto costituisce 
una buona guida all’esame delle questioni fondamentali dell’ecologia agraria, secondo 
gli indirizzi pit: recenti. Fra i dodici capitoli quello pi ampio é il quarto dedicato al- 
V'intervento dei singoli fattori meteorologici sullo sviluppo delle piante, nonché sui 
danni che essi possono arrecare. Sebbene relativo quasi esclusivamente alle condizioni 
climatiche della Germania, il libro illustra metodi e risultati di portata spesso assai 


vasta ed anche generale. 


GrIceR R. - The Climate near the Ground. Vol. in 8°, di 482 pagg., con 181 figg. . 
Harvard University Press, Cambridge, Mass. 1950 (Rileg.: Doll. 5.00) — E’ la tradu- 
zione in lingua inglese della seconda edizione del libro « Das Klima der bodennahen 
Luftschicht » del Prof. R. GricErR: con diversi aggiornamenti ed aggiunte. Le revisioni 
apportate appaiono giustificate particolarmente in quanto la seconda edizione era 
stata pubblicata durante la guerra (1941). Risulta poi considerata gran parte della 
letteratura sino al 1948; la bibliografia raccolta alla fine del volume comprende cosi 
oltre 800 citazioni. 


Mayer H. - Physik diinner Schichten. Vol. in 8°, di 326 pagg., con 142 figg. Wis- 
senschaftliche Verlagsgesellschaft m.b.H., Stuttgart 1950 (Rileg.: DM 34) — In questi 
ultimi anni la fisica degli strati sottili ha assunto una grande importanza scientifica 
e tecnica. Sull’argomento mancava sinora una trattazione sistematica; @ quindi da 
segnalare con compiacimento il libro che presentiamo come il primo di un’opera spe- 
cifica su questa nuova materia. Dopo un capitolo introduttivo, il libro contiene una 
illustrazione dei metodi per la fabbricazione degli strati sottili (20 p.). La parte terza 
é rivolta ai metodi di misura degli spessori di detti strati e di quelli ultrasottili (90 p.) 
Ma di gran lunga preminente risulta la parte quarta dedicata all’ottica degli strati 
sottili, che occupa tutto il seguito del volume, nella quale vengono successivamente 
esaminate la teoria elettromagnetica, le caratteristiche di omogeneita degli strati sem- 
plici e multipli, le costanti ottiche sia in rapporto alle loro determinazioni come nei 
confronti dei procedimenti per avere strati di costanti assegnate, nonché per l’uso 
degli stessi strati come filtri d’interferenza, come polarizzatori, ecc. Numerose tabelle, 
un indice analitico ed una bibliografia con 638 citazioni chiudono il volume. 


Riper J. F. & Ustan S. D. - Encyclopedia on cathode-ray Oscilloscopes and their 
use, Vol. in 4°, di 982 pagg., con ca. 3000 figg. J. F. Rider Publisher, Inc. New York 13 
1950 (Rileg.: Doll. 9.00) — Questo volume costituisce ad un tempo un trattato ed 
una enciclopedia: un trattato, perché in esso vengono sviluppate ampiamente le basi 
teoriche di tutto il campo connesso al funzionamento degli oscillografi a raggi catodici 
mentre si trovano descritte le caratteristiche tecniche di tutti i tipi di oscillografi — 
struiti nell’ultimo decennio. Con dovizia di illustrazioni, la materia risulta organica- 
mente e chiaramente svolta in 22 capitoli: Introduzione, Principi della deviazione e 
della messa a fuoco elettrostatica, Principi della deviazione e della m. a f. elettroma- 
gnetica, Caratteristiche meccaniche, I] bombardamento elettronico, I sistemi di de- 
viazione nei tubi a raggi catodici, Schermi, Spostamento dell’immagine, Asse dei tempi 
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lineare, L’oscilloscopio base e le sue modifiche, Sincronizzazione, Misure della fase e 
della frequenza, Asse dei tempi non lineare, Strumenti complementari, Circuiti di 
prova a frequenza acustica, Ricevitori per televisione, Osservazione della forma d’onda 
in detti, Prova delle trasmittenti, Misure elettriche per scopi scientifici e tecnici, Forme 
d’onda complesse, Tubi speciali, Oscilloscopi normali ed impianti relativi. Nelle ap- 
pendici figurano raccolte in tabelle le caratteristiche dei tubi, nonché illustrata la tec- 
nica fotografica relativa alla oscillografia. Una bibliografia, ordinata per i singoli ca- 
pitoli del testo, chiude il volume. 


BomKe H. & Geraurt J. - Einfiihrung in die Theorie der Ausbreitung elektroma- 
gnetischer Wellen in Leitungen und Hohlkabeln. Vol. in 8°, di 163 pagg., con AT figg. 
Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft m. b. H., Stuttgart 1950 (Rileg.: DM 21.50) — 
In questo libro (Vol. 3° della Collezione « Physik und Technik ») si trovano illustrate, 
con chiarezza e rigore, le basi teoriche relative alla propagazione delle onde elettroma- 
gnetiche nelle condutture e nei corpi cavi: si tratta di un’esposizione che contiene 
tutti gli sviluppi indispensabili alla comprensione dei principali processi di propaga- 
zione delle onde ultracorte. La materia é distribuita in tre parti: Teoria di Maxwell, 
Onde elettromagnetiche nelle cavita metalliche, Trasporto di energia lungo condutture, 


GLASSTONE S. - Sourcebook on Atomic Energy. Vol. in 8°, di 546 pagg., con num. 
figg. Macmillan & Co. Lts. London 1950 (Rileg.: sh 24) — Pit che un compendio que- 
sto libro costituisce un trattato sull’energia atomica, compilato con l’apprevazione 
della Commissione per l’Energia Atomica degli Stati Uniti. L’indirizzo prevalente é 
quello chimico-fisico, mentre vien fatta astrazione, in generale, degli sviluppi mate- 
matici proprii della fisica teorica. La materia @ distribuita in 18 capitoli: Fondamenti, 
Costituzione dell’atomo, Energia e radiazione, Struttura dell’atomo, Radioattivita 
naturale, Misura della radioattivita, Radiazioni nucleari, Isotopi, L’accelerazione 
delle particelle cariche. Trasmutazione nucleare e radioattivita artificiale, I] neutrone, 
Struttura del nucleo e forze nucleari, Fissione nucleare, L’utilizzazione dell’energia 
nucleare, I nuovi elementi, L’uso degli isotopi, Raggi cosmici e mesoni, Protezione 
dalle radiazioni e salute pubblica. Il dettaglio e la chiarezza dell’esposizione mettono 
questo libro in primo piano fra tutte le trattazioni consimili, 


STRELE G. - Grundriss der Wildback- und Lawinenverbauung. Vol. in 8°, di 340 pagg. 
203 figg. Springer-Verlag, Wien 1950 (Rileg.: Doll. 8,00) — E’ un libro dedicato so- 
pratutto ai mezzi di difesa contro le piene dei torrenti, che in questa seconda edizione 
risulta integrato da un capitolo relativo alle opere per impedixe le valanghe o limitarne 
i danni, L’interesse geofisico si concentra specialmente sulle prime cento pagine rivolte 
alle caratteristiche dei torrenti, alle condizioni meteorologiche determinanti le piene, 
al trasporto solido, alle frane, all’influenza della vegetazione, ecc. Ma anche nei capi- 
toli seguenti, di natura prevalentemente tecnica, gli esempi addotti ci fanno conoscere 
utili elementi sull’idrologia dei corsi d’acqua alpini, di solito relativi all’Austria, ma 
non dirado anche all’Alto Adige ed al Trentino. E augurabile che nella prossima edizione 
venga dato un pitt ampio sviluppo alla parte dedicata alla neve ed alle valanghe. 


Wincuety A. N. - Elements of optical Mineralogy: (Part II: Descriptions of Mine- 
rals). Vol. in 8°, di 551 pagg., con 427 figg. John Wiley & Son, Inc. New York 1951 
(Rileg.: Doll. 12.50) — L’impiego dei raggi X ha permesso di sviluppare profondamente 
le nostre conoscenze sulla struttura dei minerali. Ne @ derivata una migliore spiega- 
zione delle variazioni che si riscontrano nella composizione dei minerali medesimi, 
nonché una revisione della loro classificazione. Con questa quarta edizione del trattato 
di mineralogia ottica del Prof. Winchell possiamo affermare che ¢ stata conseguita 
la pitt completa ed organica raccolta descrittiva delle proprieta dei minerali, sopratutto 
di quelle relative ai caratteri ottici e microscopici. La classificazione adottata segue 
essenzialmente quella secondo i gruppi di composti chimici. Per ogni singolo minerale 
la relativa descrizione @ corredata dalle principali citazioni bibliografiche. Le molte 
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figure (diagrammi, riproduzioni di sezioni sottili) contribuiscono a sintetizzare ef 
cacemente le proprieta principali dei minerali descritti. 


FouRMARIER P. - Principes de Géologie. Vol. 2, in 8°, di 1524 pagg., con 719 figg. 
Masson & C.ie, Paris (Frs. 6000) — Opera fondamentale, questa, gia ben nota dalle 
due edizioni precedenti. Ma, rispetto alla prima, questa terza edizione ha un’ampiezza 
quasi doppia, cid che indica quanto siano notevoli tanto le integrazioni con nuoyi ca- 
pitoli e paragrafi, come gli aggiornamenti e gli ampliamenti delle primitive basi. In 
particolare, i capitoli pitt rimaneggiati sono quelli relativi alla genesi dei sedimenti,. 
alle differenziazioni magmatiche, nonché alla tettonica. Nell’insieme la materia risulta 
distribuita come segue: Principi fondamentali (125 pagg.); La genesi delle rocce (375 p); 
L’evoluzione delle rocce (330 p.); Applicazioni ai rilievi geologici (40 p.); Elementi 
direttori della costituzione geologica delle masse continentali, Regole fondamentali 
dell’architettura della corteccia terrestre (240 p.); Nozioni di geografia fisica (317 p.); 
Indice alfabetico (52 p.). Le citazioni bibliografiche trovansi raccolte di solito a pié 
di pagina, b 


~ Rocarp Y. - Electricité. Vol. in 8°, 538 p. e 588 fig. Masson & G.ie, Editeurs,, 


Paris, 1951 (Rileg.: 2200 Frs.) — Originato da un corso di lezioni alla Sorbona,. 
questo trattato di Elettricita unisce pregi didattici — chiarezza espositiva e varieta 
di esemplificazioni — alla profondita degli sviluppi. Quanto vi é di tradizionale tro- 


vasi suddiviso come segue: Elettrostatica, Magnetismo. Elettrocinetica, Elettrodina- 
mica, Correnti alternate, Irraggiamento, L’elettrone libero, Elettrolisi. I] recente ed 
il nuovissimo sono stati inseriti in tali capitoli, con Villustrazione di molti ritrovati 
scientifici relativi all’ultima guerra (come ad es, le mine magnetiche ed il loro dra- 
gaggio, il radar con le corrispondenti valvole ed antenne). Per la veste matematica 
il trattato si avvicina di piu ad uno di fisica matematica, ma lo studio del fenomeno. 
fisico non ne resta per nulla offuscato, anzi viene meglio inquadrato nelle leggi ge- 
nerali e discusso in modo pit esauriente. Le ultime pagine del testo contengono. 
un’utile critica dei sistemi di misura. 


Unesco - Répertoire des Organisations Scientifiques Internationales. Vol. in 8°, 
243 p. Unesco, Paris 1950 (Frs. 300) — Ce manuel, attendu depuis de longues 
années par les chercheurs, 4 pour but de les aider dans leurs efforts de coopération 
iaternationale. Le Répertoire groupe les organisations sous trois chefs principaux: 
sciences fondamentales, sciences appliquées (agronomie, sciences de l’ingénieur, mé- 
dicine) et « divers», Cette derniére rubrique concerne de nombreux organismes, tels 
que la Fédération Internationale des Associations de Bibliothéques, I’Association 
Intern. du Film Scientifique, ete. 
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